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岁月 流 拥 ,每 个 人 在 各 和 白 的 人 生 舞 台 上 部 演出 -一 幕 幕 的 
生活 话剧 ,也 都 会 对 无 情 的 流逝 岁月 曲 丰 富 多 彩 的 河 动 摊 台 
有 无 限 的 感慨 和 这 刻 的 体会 ， 牛顿 的 绝对 时 空 驶 很 容易 被 人 
们 徐 爱 ,因为 它 与 人 们 的 日 常生 活体 验 相 符合 .但 是 狭义 相对 
论 告诉 人 们 ,绝对 时 空 观 并 不 正确 .学 了 焉 义 相 对 论 后 人 们 售 
奇 地 发 现 , 时 间 间 隔 和 空间 信 度 的 测 呈 出 于 相对 运动 而 结果 
不 同 , 即 运动 的 时 钟 变 慢 ,运动 的 长 度 缩短 。 尽 管 日 常生 活 中 
这 种 效应 微乎其微 ,人 们 感觉 不 到 ,但 足 这 种 效应 确实 基 达 在 
的 - 这 是 一 种 细 新 的 时 空 观 . 基 对 时 间 和 空间 本 质 认 识 的 识 
化 。 但 是 关于 时 间 和 空间 的 更深 入 .更 严 格 的 理论 是 广 尽 相对 
论 。 广 叉 相 对 论 指证, 时 间 和 空间 不 是 原来 就 有 的 为 物质 的 活 
动 预 先 准 备 好 的 舞台 ,而 是 与 物质 紧密 圈 系 在 :起 共同 产生 
的 ,大 质量 物体 的 引力 阁 成 空间 压 曲 和 时 间 变 慢 …… 这 些 新 
奇 的 几乎 不 可 思议 的 时 空 的 特性 ,引起 人 们 极 大 的 兴趣 。 同 样 
引起 人 人 科 极 大 兴趣 的 是 宇 窒 。 当 人 们 仰望 星空 , 面 对 无 边 匹 际 
的 基 茫 宇宙 , 人们 所 知 甚 少 , 嫩 对 宇宙 尤 比 茹 加 和 仰 幕 .又 对 
宇宙 产生 无 尽 的 政和 想 ,心中 充满 了 有 关 宇 宙 构 成 . 诞 牛 .发 展 
和 演化 的 问题 .相对 于 字 密 之 宏大 ,我 们 居住 的 地 款 不 过 像 旦 
菠 酚 宇 害 中 的 一 粒 尘 埃 ; 相 对 于 定 兴 之 久 长 ,我 们 人 类 的 太史 
不 过 是 宇宙 年 轮 上 - - 道 小 小 的 九 痕 .但 是 我 们 的 想象 ,我 们 的 
时 维 可 以 邀 游 宇宙 ,纵横 宇宙 的 过 去 和 未 来 。 
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大 们 想 了 解放 学 习 上 义 相 对 论 和 宇 帘 学 ,还 不 仪 是 内 为 
半 它 们 有 兴趣 ,相对 论 是 现代 物理 学 两 种 臣 本 理论 之 .…, 广 义 
相对 论 是 相对 沦 中 重要 的 和 基本 的 内 穿 ,人 它 建 立 起 时 间 , 空 
间 , 物 硕 及 其 运动 之 问 的 内 在 联系 . 它 所 效 丝 的 最 广泛 的 一 切 
物理 规律 都 益 顷 满足 的 广义 相对 性 原理 .完满 地 解决 了 经 典 
引力 问题 ,点 配 宇宙 的 力 正 是 引力 ,广义 相对 论 成 为 现代 宇宙 
学 的 香 论 基础 .从 广义 相对 论证 生起 , 宇 家 学 从 思辩 进入 科学 
本 究 ,成 为 特 弄 学-- 个 各 要 的 分 支 。 众 60 年 代 到 70 牛 代 起 ， 
以 大 爆炸 为 基础 的 现代 宇宙 学 飞速 发 展 ,汇聚 了 各 个 学 科 的 
研究 成 果 , 也 给 各 个 学 科 提 出 许多 问题 ,成 为 担 然 科学 的 前 
潜 . 宇 官 尝 知识 已 成 为 自然 科学 的 基础 . 杨振宁 博士 说 ,21 世 
纪 的 前 少 科 学 将 是 生物 物理 .纳米 物理 和 宇宙 学 。 因 此 ,和 芝 习 
和 掌握 广义 相对 论 和 宇宙 学 的 基本 知识 ,不 单 半 是 简单 的 途 
兴趣 出 发 对 一 门 科学 知 放 的 了 解 ,而 且 也 是 正确 的 世 只 观 的 
科学 基础 ,是 当代 有 知识 有 文化 的 人 人 们 的 基本 科学 素养. 
但 是 当 人 人 和 们 穗 开 ) 义 相对 沦 教材 ,都 足 先 讲授 张 其 太 张 
革 微 积分 等 数学 ,然后 由 这 些 数学 工具 大 深 人 地 研究 广义 相 
卦 论 理 论 。 对 于 那些 只 起 了 解 广义 相对 论 的 基本 原理 和 初步 
大 口 知 识 的 人 们 ,这 些 繁复 琅 深 的 微分 几何 像 '- 近 无 法 迁 越 
的 入 . 模 在 面前 挡住 天 路 ,使 大 们 望而却步 。 

本 节 是 作者 将 广义 相对 论 普 道 特 理 化 的 产物 , 除 个 别 概 
念 外 完全 避 开 玉 深 的 数学 ,只 利用 普 道 的 微 积分 ,以 大学 物理 
的 风格 ,语言 和 难 易 程度 ,系统 ,让 并 地 讲授 广 包 相对论 和 竺 
宙 掌 的 最 基本 的 入 门 知识 和 内 容 , 着 和 量 于 物理 原理 、 物 型 思想 
和 重 屋 的 物理 概念 ,在 不 用 微分 几何 的 情况 下 , 尽 可 能 准确 、 
清晰 地 介绍 广义 相对 论 的 物理 基础 ,定量 地 .完整 地 讨论 广义 
相对 论 的 经 典 检验 和 效应 ,并 与 牛顿 力学 比较 ,指出 与 牛顿 力 
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学 的 近似 径 度 .在 广 交 相 太 论 的 基 遍 上 ,从 宇 定 学 的 基本 厚 二 
出 发 ,介绍 大 爆炸 宇 窗 学 对 字 市 的 诞生 ,演化 二 未 来 的 讨论 ， 

本 书 前 而 加 上 狭 交 相对论 简介 作为 第 1 瘟 , 出 二 一 个 方 
面 的 卷 虑 ,首先 ,相对 论 三 完 束 的 理论 , 痰 六 相对 论 是 共 必 要 
的 、 基 础 的 内 容 . 其 次 ,我 们 对 广义 相对 论 的 讨论 是 在 狭 尽 机 
对 论 的 基础 上 进行 的 ,而 看 些 污 痉 设 有 学 -这 狭义 刘 对 论 
虽然 学 过 但 对 过 论 广 义 相 对 论据 需 让 容 浊 有 学 全 ,有 上 了 这 一 
党 ;就 为 读 瞪 有 明 后 照应 提供 方 使 。 第 二 Da 
教材 中 狭义 相对 论 的 内 容 有 有 区别: 相对 性 原理 、 时 室 本 性 物证 
论 存 所 加 强 , 洛 丛 兹 变换 的 排 旱 , 相 对 论 动 力学 和 和 闵 订 大 斯 基 
空 癌 等 内 容 及 贰 进 法 上 与 通常 教材 有 所 不 同 .而 通常 教材 中 
举 加 讨论 之 处 这 里 行 所 减 暗 或 省 略 ,这 样 , 学 这 通常 狭 妆 相对 
论 教材 的 大 们 通过 阅读 本 齐 也 会 有 所 收 装 。 

本 书 强调 物理 本 质 ,. 物 理 蜀 虱 . 方 求 委 示 严 诞 ,与 大 学 物 
理 的 其 他 部 分 具有 有 机 的 联系 ,主要 内 容 部 是 从 竹本 原理 出 
发 推导 的 ;以 时 宇 为 起 ,涉及 广义 相对 论 .宇宙 学 的 一 些 基 本 
内 容 ; 适 应 不 同 水 平 ,不 辣 兴趣 读者 的 晓 求 ;内 容 田 浅 入 深 , 详 
细 进 解 , 证 J 自 们 .具有 扁 中 交 化 程度 的 读者 可 以 看 悦 时 空 等 
基本 内 容 , 夫 有 大学 物理 力学 祁 第 积分 基础 知识 的 读者 呆 香 
懂 书 中 几乎 全 部 内 容 。 所 有 对 1 将 相对 论 、 宇 定 学 感 兴 超 的 鼎 
有 大 学 交 化 水 平 的 读者 都 可 以 读 懂 全 睛 。 

最 后 需 划 说 明 的 是 ,本 书 并 不 星 简单 的 科普 读物 , 林 以 轻 
公 地 一 看 而 过 .要 想 卫 解 和 和 掌握 蔬 中 所 讲 内 容 , 需 要 像 学 习 一 
门 课 往 一 样 下 一 熏 巧 去。 此外, 如果 有 人 站 志 要 返 身 到 广义 村 
对 论 的 深入 研究 中 去 ,微分 几何 的 知识 是 必 不 可 少 的 。 

李 复 
1999 年 7 月 
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第 1 章 狭义 相对 论 简 介 


1.1 狭义 相对 论 的 基本 原理 


1.1.1 古典 力学 时 密 观 .力学 相对 性 球 理 

力学 的 研究 对 和 活 动 在 时 容 里 ,因此 力学 首先 要 阿 答 时 
空 是 什么 样 的 问题 。 古典 力学 认为 ,空间 和 时 间 彼 此 无 关 , 相 
瑟 独 立 . 空 间 是 物质 活动 的 狂 癌 ,时 间 星 物质 活动 的 劳 观 者 和 
活动 方程 的 记 腊 员 , 它 们 都 与 物质 无 基 . 物 体 的 长 度 和 时 间 问 
隧 天 小 都 是 绝对 的 。 这 种 时 空 观 又 称 之 为 绝对 时 罕 观 或 古典 
时 空 观 。 

缀 典 力 学 的 力学 定律 只 在 惯性 系 才 成 立 。 人 惯性 系 不 止 - 
个 ,相对 某 己 人 性 系 作 匀速 直线 运动 的 所 有 参考 系 部 中 惯性 条 。 

与 古典 时 空 观 相对 应 的 
慨 性 系 之 间 的 坐标 变 柳 是 其 
利 略 变 摘 , 见 图 1.1.1。 其 中 
坐标 系 oxyz 民 表 静止 参考 
系 5, 坐 标 条 ox yz 代表 运 | ,1.1 区 利 略 尾村 变换 
动 参 考 系 5',S' 系 相对 5S 系 
以 色 连 率 # 沼 x 轴 正方 河 运 动 。 当 然 运 动 与 静止 是 相对 的 ， 
上 面 称 S 系 为 静止 登 考 条 、S' 系 为 运动 参考 系 是 习惯 的 称呼 。 
到 陌 到 原点 重合 时 刻 为 :二 r 二 0, 显然 , 按 古 典 时 空 观 两 系 的 
时 亲 赴 相等 的 ; 























fF ‘1. -7.1]) 
] 


设 书 为 空间 中 任意 点 ,在 两 系 中 坐标 分 别 为 r 和 普 , 出 于 长 度 
术 因 参考 系 的 不 同 而 改变 , 故 : 
z 一 工 一 “| 


y= | 





《1 1.2) 


这 就 是 伽利略 坐标 蛮 换 。 写 成 天 及 形式 , 设 灵 为 的 衬 置 撩 
基 : 








mr 一 F 一 大 《1. 1. 3» 
由 坐标 变换 可 以 得 到 速度 和 加 速度 变 找 : 
UO Vy VU OV, 1. 1 4) 
ds = Ad dy dy d= a, 《1. 1.5) 
写成 和 关 量 形式 ， 
站 一 人 一 在 《1. 1.6) 
在 一 全 (1. 1.7) 





惯性 系 不 止 一 个 的 事实 ,说 骨 力 学 定律 不 是 只 在 一 个 参 
考 系 成 立 , 而 是 在 无 数 的 参考 系 前 成立。 也 就 是 说 ,这 无 数 个 
和 参考 系 (惯性 系 ) 在 力学 上 都 是 平等 的 。 如 果 我 们 在 某 -个 惯 
性 系 中 做 任何 力学 实验 , 痢 无 法 发 项 这 个 惯性 系 与 其 他 慨 性 
系 有 什么 本 质 上 的 不 同 -学 习 牛 顿 力学 的 人 都 知道 这 个 理 实 ， 
但 是 很 多 人 不 知道 这 个 站 实 实 际 上 体现 了 力学 的 重要 规律 
一 一 力学 相对 性 原理 , 义 称 傣 利 路 相对 性 原理 。 

力学 规律 可 以 用 数学 表达 式 来 定 基 描述 ,所 以 力学 相对 
性 原理 就 体现 在 力学 规律 的 数学 表达 式 在 各 个 惯性 系 形式 相 
同 .因此 可 以 换个 角度 讨论 相对 性 原理 :力学 规律 所 以 能 满足 
相对 性 原理 ,是 因为 代表 力学 规律 的 牛顿 定律 在 各 个 惯性 系 
的 形式 都 相同 ,或 者 赔 在 殴 利 略 变换 下 保持 不 变 . 这 样 我 们 就 
可 以 从 数学 上 严格 讨论 某 个 物理 规律 旦 否 满 是 相对 性 诛 理 。 

2 


出 正典 时 空 观 得 到 惯性 系 之 了 呵 的 僻 利 略 堂 标 变 境 : 而 牛顿 
定律 在 务 利 略 变 换 下 保持 不 变 , 表 届 殖 个 经 典 力 学 都 满足 相对 
伺 原 理 ， 经 典 万 学 体系 与 古典 时空 观 本 时 上 庶 , 和 和 谐 统 - 

在 16 世纪 末 到 17 址 纪 初 积 利 略 关 先 讨论 相对 庄原 班 
了 ,主要 自然 科学 为 为 党 。 随 后 , 刀 党 又 被 牛顿 发 展 到 经 监 力 
学 的 高 峰 :牛顿 室 妾 和 方 有 引力 定律 ,所 以 讨论 的 只 是 力 
学 对 各 性 系 的 王权 ,二 力学 相对 性 原理 。 不 过 大 们 并 不 怀疑 ， 
如 果 出 现 新 的 物理 规律 , 它 这 该 也 潢 足 相 对 性 永 理 。200 多 年 
后 ,考验 相对 心 原理 的 时 候 到 了 :电磁 学 理论 逛 生 了 。 

1. 1.2 电磁 理论 引起 的 困惑 

1860 年 ,麦克 斯 韦 总 辣 电 磁场 的 基本 规律 ,得 到 描述 电 
爸 上 声 运 动 、 变 化 的 微分 方程 组 …- -- 玫 克 斯 韦 方程 组 , 建 并 起 先 
整 的 和 经典 电 蔽 理论 , 赤 克 斯 韦 方程 组 是 整个 经 典 电磁 学 的 理 
论 基 础 。 电 厂 理 论 建 立 后 ,有 很 多 科学 家 如 .赫兹 和 科 . A， 
洛 伦 兹 研究 电磁 场 定律 是 否 满 足 机 对 性 原理 。 讨论 的 思路 是 
要 建立 电磁 学 各 物理 起 在 功利 咯 变 换 下 的 变换 规律 ,从 而 次 
定 在 新 的 坐标 系 中 这 些 物 理 址 是 二 还 服从 同样 形式 的 志 克 斯 
韦 方程 组 .结果 出 人 意料 : 考 克 斯 韦 方程 组 没有 侣 利 略 变换 下 
的 睦 蛮 性 ,也 就 是 说 在 经 典 的 时 室 观 太 相 谱 的 惯性 系 之 问 的 
角 利 略 变换 下 ,电磁 学 不 满足 相对 性 原理 ， 要 说 明 这 一 点 ,不 
必 去 完整 地 讨论 考 克 斯 韦 方程 组 的 库 变 性 ,内需 要 简单 地 过 
论 由 麦克 斯 韦 方 程 组 得 到 的 重要 结论 ”一 一 个 电 琉 学 的 定律 
一 一 光 存 真空 中 传播 定律 ( 爱 因 斯 坦 普 说 了 了,“ 物理 学 中 几乎 
汪 有 比 这 个 定律 更 简单 的 定律 了 .六 : 光 在 直 空中 的 光速 为 党 
数 c, 与 传播 方向 ,党 庆 的 运动 无 闫 ,与 惯 必 系 的 选择 无 关 。 这 





























:2D 加 因 斯 韦 ， 狐 艾 与 广义 相对 伦 浅 说 ,上 海 科 学 技术 出 版 社 51984?. 


亚 然 不 谷 合 其 利 略 变换 -在 各 利 酷 举 标 变换 下 ,速度 的 变换 关 
系 为 (1.1.6) 式 。 按 此 关系 , 设 尖 速 在 写 委 中 为 <. 则 在 和 相对 了 
系 以 ## 运动 的 5' 系 中 为 
ef 一 站 一 县 
即 在 不 同 的 惯性 条 中 观测 光 的 速度 大小 .方向 剖 不 同 ,而 且 所 
测速 度 大 小 与 蔡 的 传播 方 章 彩 关 , 即 光速 不 再 是 各 向 同性 了 。 
例如 , 若 z 与 c 同 向 时 ,光速 大 小 次 < 一 c 一 &; 若 & 与 友和 内 时 ， 
光速 天 小 为 c 二 rc 十 4。 是 电磁 理论 错 了 ? 还 是 电磁 理论 只 在 某 
一 -特殊 惯性 系 才 成 立 , 即 所 磁 理 论 不 满足 相对 性 原理 ? 著名 的 
后 更 尔 授 - 黄 惟 (Michelson-Morley) 的 光波 二 涉 实 验 ( 近 克 尔 
进 让 1881 年 , 近 克 尔 进 和 黄 击 一 起 在 1887 年 艇 的 实验 ) 邮 确 
元 课 乾 证 实 , 在 地 球 上 真空 中 光速 是 与 方 问 无关 的 常数 。 这 个 
实验 和 其 他 有 关 的 实验 结果 摆 竺 了 所 有 人 们 的 面前 ,包括 当时 
最 有 名 户 的 太 科 党 家 的 面前 ,但 只 有 年 经 的 ,名 不 见 经 传 的 爱 
鲍 斯 坦 给 出 了 正确 的 解答 ,并 由 此 建立 起 狭义 相对 论 ， 
I. 1.3 妖 因 斯 坦 相 对 性 康 理 与 光速 不 变 康 理 - - 效 光 相对 
论 的 基本 原理 

经 典 力学 的 辉 焊 使 人 们 相 傅 性 一 切 物理 刷 件 前 旧 追溯 到 
邦 些 服从 和 牛 赂 运动 定律 的 物体 ,这 只 要 拒 力 的 定律 扩充 ,使 之 
适应 村 被 考查 的 情况 就 可 以 广 .”* 牛 报 力 学 “并 不 限 二 为 实际 
的 力学 科学 创造 六 个 可 用 的 和 侵 辑 上 今 人 满意 的 晟 础 ;而 
旦 下 济 19 接 纪 末 . 它 一 占 是 理论 物理 学 领域 中 每 个 了 .和 帮 者 的 
纲领 . "名 爱 此 更 缚 ,人 们 在 到 的 此 光速 不 变 原 理 与 力学 相 展 


























1 般 物 理 午 教 村 对 此 实 星 名 有 介绍 ， 媳 邑 永 令 . 受 起 民 , 首 通 物 理学 塌 和 村 
-一 力学 ,复旦 大 学 出 版 社 5199073. 
名 ， 许 恨 英 等 编译 ; 尝 因 斯 坦 式 集 (一 .商务 印 书 请 (1977)， 
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人 性 原 砷 的 巴 盾 和 不 和 容 ; 在 有 提 杠 沈 内 所 做 的 种 种 鲜 释 和 修改 部 
不 能 从 和 根本 上 解决 问题 ,于是 -: 些 人 直至 要 和 否定 相对 性 原理 ， 
认为 只 有 力学 规律 才 满 足 相 对 性 庶 理 ,而 电磁 学 不 满足 机 对 
性 原理 。 过 因 斯 坦 不 迷信 权威 ,善于 怀疑 . 狐 立 思想 .敢于 创 
新 ,对 神圣 的 科学 知识 大 厦 采 取 极 其 严峻 的 批 六 态度 ,其 他 人 
往往 愿意 作为 澡 实 接受 下 来 的 东西 ,在 他 看 来 似 平 是 难以 置 
信 的 ,他 幽默 地 说 过 :为 了 惩罚 我 艺 视 权威, 命运 竟 使 我 自己 
成 为 一 个 权威 ," 他 称 自 己 “ 是 一 个 腐 经 类 道 的 和 梦 柜 的 
大 ?下 是 这 种 对 传统 的 无 情 批 判 和 对 真理 的 不 断 追 求 , 华 
他 大 胆 创 新 提出 了 狭 久 相对 论 。 

他 分 析 了 所 有 的 实验 事实 后 认为 ,它们 已 确切 无 疑 地 证 
实 电 磁 理 论 、 真 空 光速 不 变 原 理 是 正确 的 ,满足 相对 性 原理 ， 
销 误 的 是 经 典 为 学 ,十 典 时 空 观 。 

他 提出 两 条 基本 假设 作为 狠 义 相对 论 的 基础 : 

《1) 针 义 相 对 性 原理 (又 称 为 爱 码 斯 坦 相 对 性 原理 ) :一 切 
物理 规律 对 所 有 愤 性 系 都 相 疝 ,不 存在 在 何 一 个 特殊 的 惯性 
系 。 

(2) 光 速 不 变 原 理 :在 任何 惯性 系 中 , 光 在 真空 中 的 速度 
都 相同 , 恬 为 数值 c。 

与 这 本 条 假设 对 应 的 是 靳 的 何 空 观 : 相 旋 的 惯性 系 之 问 
的 钨 标 空 摸 为 洛 伦 兹 变换 ;电磁 学 理论 具有 洛 伦 北 变 换 下 的 
协 变性 , 肥 满 足 锋 交 相对 性 原理 ,而 牛顿 力学 在 洛 伦 花 变 换 下 
不 协 变 ,不 满足 狭义 相对 性 原理 ,必须 加 以 收 疏 。 

狭义 相对 性 原理 在 狭义 相对 论 中 起 着 最 基本 的 至 关 重 要 
的 作用 ,是 狗 义 相对 论 的 莫 基 石 . 


中 许 良 英 等 沪 译 ,党 因 斯 坦 文 集 [ 三 ). 商务 印 书 忱 519791. 





力学 相对 性 原理 和 和 质 关 相 半 性 原理 讨论 的 都 是 尾 性 录 中 
日 然 规律 的 形式 是 耕 与 惯性 氏 的 选 永 有 甘 , 但 前 阁 认 为 只 有 
力 社 规律 本 与 丑 性 系 的 选择 无 关上 后 阁 斌 为 :- 切 物 地 规律 部 
三 任性 系 巨 基 , 也 就 在 说 一 切 物 理 规 健 部 满足 相对 性 深 理 . 续 
光 帮 对 性 原理 把 力 掌 相 河 性 原理 进一步 发 展 卫 . 指 贞 物理 规 
律 及 满足 的 变换 规律 ,及 过 来 . 揪 义 相对 性 原理 也 对 - - 切 物 理 
定律 如 上 限制 菜 件 , 即 - 切 自 确 的 物理 定律 必须 行 惯性 系 的 
选取 无 关 , 企 屋 性 系 的 坐标 变换 下 形式 不 变 . 已 有 的 不 济 足 狭 
多 相对 竹中 理 的 牛 疾 定律 要 吉 以 修正 : 切 新 发 现 的 、 新 什 立 
的 物理 定律 首 读 必须 满足 狭 艾 才 对 性 序 理 。 

下 面 枉 接 由 禾 义 家 对 论 的 基本 原理 讨论 狭 光 粗 对 沦 的 时 
空 观 。 
1.1.4 同时 性 的 相对 性 相对论 时 空 观 的 精髓 

相对 性 原理 以 及 电磁 学 理论 ( 任 这 里 体现 为 光 在 直 空 中 
的 尾 播 定律 , 吨 光 速 椒 变 原 理 } 满 足 相对 性 原理 .使 我 们 确立 
广 与 上 古典 的 殉 对 叶 空 类 不 同 的 爹 新 的 时 空 砚 。 相对 论 的 中 心 
是 相对 性 原理 .相对 性 原理 的 核心 是 相对 性 琉 点 ,1948 年 , 爱 
佑 斯 坦 为 英国 人 人 民 百 科 例 蔬 }》 写 了 一 个 关于 租 对 论 的 菜 利 ， 
慰 题 为 “相对 性 :相对 论 的 本 质 ” 信 新 的 狂 六 相对论 的 时 定 观 
中 肝癌, 室 间 ,运动 彼此 联系, 都 是 相对 的 .没有 绝对 的 运 动 、 
绝对 的 时 间 和 空间 。 

爱 因 斯 坦 指 出 ,时间 的 概念 来 自 同 时 性 。 在 计 典 时 空 观 
中 ,让 加 王 知 考 系 无 其 ,与 运动 无关 ,是 绝对 的 , 同 此 何 时 性 是 
饮 对 的 , 即 禁 某 一 人 参 普 系 观 测 是 同时 发 生 的 两 个 才 件 . 厢 其 他 
参考 系 观 测 电 必然 同时 .不 狂 义 相对 论 时 室 观 中 , 隔 时 性 是 杭 
对 的 , 即 在 革 - :参考 系 观 测 是 同 财 油 生 的 两 个 守 件 ,在 其 他 驮 
考 系 观测 叮 以 不 同时 , 同 对 性 的 相对 性 是 猴 疼 由 对 论 时 空 观 
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的 精髓 ,是 理解 时 间 、 空 间 、 运 动 
的 相对 性 的 关键 。 

由 光速 不 变 原 理 , 通 过 合理 
的 推论 ,立刻 就 可 了 解 同 时 性 的 
相对 性 , 见 图 1.1.2..S 系 相对 汪 
系 人 以 人 句 速 向 右 送 动 ,光源 J 玫 和 
接收 点 A1'、A' 圈 定 在 S' 系 中 。 
在 S' 系 测 节 ,Ai'、Az' 到 好 ' 距 离 相 等 ,好 A1'M' 一 Ay'M', 设 某 
时 刻 jz 向 四 面 八方 发 光 , 则 在 S' 系 观察 ,A1'、A2 必然 同时 接 
收 到 光 信 和 号。 把 4 .4xz 下 到 光 信 号 分 别称 为 事件 1.2 ,那么 
在 系 看 来 囊 件 1.2 同时 发 生 。 

在 S$ 系 观测 处 子 运动 状态 下 的 光源 和 接收 点 之 则 的 距 
离 ,我 们 现存 还 不 能 确定 4'、Az' 到 MM' 距 离 是 否 等 于 静止 状 
态 下 的 相应 距离 ( 即 系 测 量 的 结果 ), 但 从 5S' 系 中 A1'M' 一 
As' MM ,我 们 至 少 可 以 断定 在 5 系 中 测量 4 47 到 玫 的 趾 
离 也 相等 ,因为 这 二 段 长度 的 地 位 是 平等 的 ， 这 样 ,我 们 在 
系 中 考察 M' 发 光 及 4 .4y 接收 的 过 程 , 在 M' 发 光 时 4、 
Az' 到 光源 距离 相等 ,党 一 旦 发 出 ,就 以 同样 的 速度 向 左 , 右 传 
播 ,与 M' 不 再 有 任何 关系 ,而 4 是 迎 着 光波 前 进 ,4> 是 背离 
光波 运动 , 显 杖 4 先 收 到 光 信 和 导 ,4; 后 收 到 光 信 和 叶 。 于 是 在 
S' 系 看 来 是 同时 发 生 的 两 事件 ,在 5S 系 看 就 不 再 是 同时 发 生 
的 事件 ,这 就 是 同时 性 的 相对 性 。 当然 ,如 果 在 同一 地 点 发 生 
的 两 事件 ,或 是 二 坐标 相同 的 两 好 点 发 生 的 两 事件 ,如 果 在 
一 个 参考 系 看 是 同时 的 ,那么 在 所 有 参考 系 看 也 是 同时 的 。 

由 于 同时 性 上 共有 相对 性 ,所 以 时 间 以 及 时 间 间 隔 也 就 都 
和 其 有 相对 性 ,时 间 不 再 是 绝对 的 与 空间 和 运动 无 关 移 了 ,而 是 
与 空间 紧密 联系 。 我 们 必须 把 时 间 和 空间 合 在 一 起 构成 不 可 

了 





屋 1.1.2 


耸 并 的 由 维 党 标 f 寺 守 党 条 来 天 起 一 个 “位 足 ?或 - 

为 了 与 遂 肖 所 说 的 代表 一 维 印 衬 间 音标 中 的 ”， We 区 区 下 ， 称 
四 维 时 竺 本 的 点 为 “世界 点 ", 质 点 在 四维 时 空中 的 轨迹 条 为 
“人 世 界 线 ”"， 通 常 , 我 们 还 形象 地 称 世 办 点 为 玫 件 , 呀 件 发 生 的 
有 时 间 就 是 捧 界 点 的 时 间 坐 标 , 站 件 发 后 的 地 点 就 直 世 办 点 的 
纯 空 后 坐标 。 

下 面 讨论 对 运动 长 度 的 测 此 .仍然 考虑 图 1. 1.2 的 例子 ， 
在 5S 系 中 测 Mr: 与 4 的 距离 。 侣 理 的 可 行 的 方法 , 足 在 某 :- 
时 刻 同 时 测 M41 的 工 再 标 开 jr 和 仙 芝 4 则 两 仅 标 之 莽 即 为 5 

关中 浏 的 到 ' 与 47 距离。 让 于 同时 性 的 相对 性 ,在 其 他 惯性 
系 如 5S' 系 中 认为 5 系 的 济 相 并 不 同时 ,所 以 5 系 测 的 距离 不 
等 十 S' 系 测 的 中 离 , 这 样 长 度 即 空间 向 强 的 测 基 也 是 相对 
的 ,但 大 , 欠 鸭 x 尚 标 相间 的 两 地 点 发 生 的 两 守 件 的 间 时 性 
与 惯性 系 无 关 , 所 以 牌 直 二 + 轴 ( 即 玲 自 浅 $' 系 运动 方 同 ) 的 
长 度 测 直 也 就 与 短 考 系 匹 关 。 

下 面 讨论 * 超 距 作用 ?条 题 。 所 请“ 超 距 作 用”, 是 认为 相关 
-- 段 距 认 的 浅 个 物体 ,它们 之 间 的 相互 作用 可 以 超越 这 段 空间 
距离 同时 产生 ,不 短 要 传递 时 间 。 由 此 看 来 “起 虑 作用 " 矿 两 个 
前 提 :t1) 同 时 性 是 绝 友 的 ; (2) 作 用 的 传递 不 需要 上 时间。 这 两 个 
要 求 或 条 件 在 古典 时 衬 观 和 既 典 力学 中 完全 可 以 实现 - 在 经 典 
世 磁 学 中 ，, 传统 的 超 距 作用 过 到 朵 难 , 岂 为 电感 场 以 光速 传播 ， 
这 样 电 磁 作 用 的 等 递 需要 时 间 , 电 磁 学 为 了 避免 起 距 作 用 ,3 引 
入 电磁 场 慨 念 ,两 个 电荷 之 回 的 作用 不 再 是 超 距 作用 ,而 是 由 
电 东 在 乙 电 和 荷 所 在 二 的 场 与 乙 电 和 荷 作用 , 即 当地 的 场 对 当地 电 
荷 的 作用 。 锋 多 相对 论 提 出 同时 性 的 相对 性 ,而 且 指 时 任何 作 
用 的 速 次 不 能 天] 光速 ,于 其 彻 底 去 掉 起 距 作用 ” 赖 以 生存 
的 两 个 条 件 , 在 整个 物理 学 领域 中 彻底 破除 了 超 距 作用 ，。 
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1.2 洛 伦 兹 坐标 变换 


狭义 相对 性 原理 与 力学 相对 性 原理 的 区 别 , 不 仪 在 于 它 
将 满足 相对 性 原理 的 自然 现 律 从 力学 定律 排 /为 一 切 物 理 定 
律 ,还 在 于 它 所 崩 定 的 惯性 系 之 间 的 笃 乐 变换 不 是 人 徊 利 略 移 
而 是 将 伦 效 的 。 实 际 上 在 爱国 斯 坦 提出 狭义 相对 论 之 前 ,为 了 
解释 远 克 儿孙- 英 雷 实验 , 洛 伦 效 (Lorent2,H. A. ，1853 一 
1928) 已 经 提出 了 洛 伦 兹 杰 换 , 假 定 运 动 的 尺 沿 运 动 方向 收 
缩 ,但 他 梁 有 意识 到 这 意味 兰 新 的 时 完 观 ,只 当做 表 观 的 往 象 
的 时 间 和 长 度 , 将 洛 伦 蔓 变 措 仅 仅 作 为 纯 数 学 技巧 而 没有 直 
实 的 物理 意义 , 爱 因 斯 坦 遂 过 深刻 的 思考 , 太 胆 假定 洛 伦 兹 变 
换 表 达 空 间 和 和 时间 的 真实 联系 ,正好 是 狭义 相对 性 原理 更 求 
的 惯性 系 之 间 的 变换 。 
1.2.1 洛 伦 赣 坐标 变换 

洛 伦 兹 坐标 变换 给 出 同 世界 点 在 不 同 惯性 系 之 癌 的 坐 
标 关 系 . 在 合理 假设 的 基础 上 ,由 狭义 相对 论 的 基本 原理 可 以 
引出 洛 伦 瘟 变换 ,规定 5S.S' 坐 标 系 如 图 1.1.1, 并 且 权 两 坐标 
系 原 点 已 .C 重 人 台 时 分 别 为 关 坐 标 系 的 时 间 原 点 :rt 一 六 一 0。 

由 狭 尽 相对 性 原型 ,各 个 惯性 系 应 该 是 平等 的 .惯性 系 之 
间 的 坐标 变换 应 该 体现 这 种 平等 ,应 该 保持 空间 的 均匀 性 和 
各 向 同性 ,应 该 保持 线性 微分 方程 的 线性 , 雪 此 这 种 变换 必然 
是 线性 的 ,这 是 基于 相对 性 原理 的 合理 的 假设 。: 时 刻 5' 条 原 
点 3 在 S$S' 系 和 5S 系 坐 标 分 别 是 ro" 一 0 和 zw 一 二 ,于 是 可 设 
第 一 个 变换 方程 为 














I Oo Vr- ut) C1. 2.1) 
其 中 ?> 为 待定 常数 。(1, 2. 1) 式 的 形式 嗓 满 足 了 线性 灾 换 获 
求 , 交 确保 『 广 0' 在 两 个 参考 系 坐 标的 关系 。 用 类 仍 的 方法 ,2 


a 


by 


时 刻 5 系 上 原点 口 在 3 系 和 5S' 邓 坐标 分 别 斌 x 一 0 和 到,' 一 
一 wt' ,于 是 可 设 z= 二 YY(z' 十 wr') ,由 相对 性 原理 ,S.S' 系 平等 ， 
5 入 相对 3 系 以 一 4 运动 ,所 以 应 有 入 一 7, 郝 


r= Yr nt) £1. 2. 2》 
由 (1, 2, 2) 式 得 1 二 (7 1r 一 x)/w。 将 (2.1) 代 入 得 :; 
es = re 《],. 2. 3》 











再 由 前 和 面 讨论 , 季 直 于 运动 方向 ( 妈 x 轩 方 向 ) 的 长 度 测 芷 与 
坐标 系 无 关 , 所 以 








1 一 
C1. 2. 4) 


这 样 ,由 相对 性 序 理 推出 线性 变换 的 合理 假设 ,从 而 得 到 
上 .2.1) 一 (1.2.4)? 代 表 的 惯性 系 之 间 的 牧 标 变换 ,” 取 不 同 
的 数值 对 应 着 不 同 的 变换 ,它们 可 以 满足 不 同 的 “相对 恬 原 
理 ”, 例 如 yY 一 1 时 岂 为 若 利 略 华 标 变 换 ,满足 力学 相对 性 原 
理 。 附 加 上 和 狭 义 相对 论 的 第 一 个 基本 原理 -~: 光 速 不 变 原 再 
就 可 以 确定 ”, 得 到 满 是 狭义 相对 论 的 洲 伦 兹 变换 。 

设 + 一 一 0 时刻 珀 点 发 光 . 横 辕 由 某 人 接受 到 光 信 号 为 
一 事件 ,该 事件 在 S.S' 系 坐标 分 别 为 Cx, 由 和 (x's ,日 于 在 
人 S.S' 系 光速 壬 为 c, 则 有 关系 : 














r= 
， (1. 2.5) 
T= 
将 (1. 2. 相 ) 式 分 别 代入 (1.2.1) 和 (1.2.2) 式 ,将 得 
7 =Yec—u)r=ect 和 zx=YCta)r a=ct 
将 此 - 式 相 乘 ,请 去 上 和 ,得 到 
] 
y 一 -一 一 一 《1 2.6} 
Al 一 了 


显 热 7>1。 于 晨 得 到 洛 伦 兹 坐标 CIE) 变 换 : 
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Xx' 一 区 nt} 一 一 一 一 
v1] Oo we 
2 一 了 
2 (1. 2.7)》 
HA 
， ， 站 
,地 
人 ~ ue , 
将 x 换 成 …& 即 得 洛 伦 北 竺 标 闻 变换 ， 
r 1t 
工 二 Ytr 二 ) 一 - 工 士 尼 _ 
AZ we 
yy 
go 广 (1. 2. 8) 
1 
ue | /十 or 
f 一 re 十 二 一 一 一 一 
人 vO— we? 





由 洛 伦 兹 变换 知道 ,时 间 与 空间 密切 相关 ,互相 连 系 , 互 
相 影 响 , 当 w/e>0 时 >- 一 1, 洛 伦 兹 变换 赵 于 分 利 略 变换 ,说 
明和 牛顿 力学 是 狭义 相对 论 在 低速 下 的 近似 .由 (1.2.6) 式 知道 
#<<c, 划 惯性 系 的 速度 亦 即 实体 的 地 和 庆 (坐标 系 必须 建立 在 实 
体 上 ) ,必须 小 于 真空 光速 。 

在 确 立 了 与 狭义 下 对 论 梓 对 应 的 洛 伦 兹 灾 换 之 后 ,狭义 
相对 性 原理 可 以 更 明确 地 表述 为 ;物理 定律 对 洛 伦 效 变 换 协 
变 。 实 际 上 这 个 表述 写 久 更 深刻 。 我 们 回顾 以 上 的 讨论 及 洛 
伦 蓝 焉 换 的 推 诗 过 程 ,就 会 发 现 , 狂 义 相 对 论 的 基本 原理 
两 个 公设 可 以 集中 为 一 条 公设 ;物理 定律 对 洛 伦 蓝 变换 内 变 。 
狭义 由 对 论 的 全 部 内 容 静 来 自 眶 包 括 在 这 条 公设 中 ,1. 1. 3 
节 所 述 的 租 对 性 原理 对 物理 定律 的 限制 ,也 就 是 这 条 会 设 所 
明确 表达 出 的 限制 , 它 以 一 种 确定 的 方式 限定 了 听 有 自然 规 
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律 ,可 以 与 热力 学 第 二 定律 对 热力 学 过 健 的 限制 相 比 报 ,fj 又 
比 后 者 于 广泛、 更 全 面 。 

洛 伦 效 变换 代表 了 一 种 与 十 洪 时 空 观 不 同 的 新 的 时 空 
观 , 表 示 伯 不 同 惯性 系 对 同样 两 理 什 的 叶 间 间 隔 、 空 间距 离 的 
测 基 是 不 同 的 ,即时 间 、 长 座 具 有 相对 性 。 下 面 分 析 它 所 代表 
的 时 空 观 。 

1.2.2 同时 性 的 相对 性 与 时 序 

设 有 1,2 两 事件 ,1 事件 在 5.5 系 储 标 为 Cr 和 fr 
;2 于 件 在 5.5 系 再 标 为 (ro 人) 和 (re 今 全 二 1, 一目， 
A ts HT 

(1 有 在 号 委 中 本 2 本 雪人 件 同 时 , 即 产 一 二 :全 一 站 ,天 二 在 
5' 系 中 














At 一 一 Yalrz — re {1. 2. 9) 
这 样 妇 盯 xz 一 zz 那 和 必 A 一 0,1.2 上 玫 件 也 感 时 ;如 上 zi 关 2， 
那么 Az' 关 0,1、2 串 件 不 同时 ,这 就 古 辣 时 性 的 相对 性 ,部 如 
果 坐标 不 同 的 两 末 件 在 s 系 问 时 的 话 , 和 在 其 他 惯性 系 郁 不 
同时 ， 
(2) 若 在 S 系 中 1.2 两 书 件 不 同时 ,在 时 间 上 有 先后 顺 
序 . 简 称 时 序 , 且 设 1 事件 先 发 让 ,2 事件 后 发 生 , 即 12> ,A 
0。] 上 是 58' 系 有 ; 
A YA re Xe] 











一 川 1 一 吉 莹 ja (1. 2.10) 

如 果 1、2 阿 玫 件 设 有 因果 英 系 , 即 互 不 相 英 ,例如 是 在 两 

地 开 两 个 无 美 航 会 议 , 那 各 Azx 与 A 没有 关联 ,zi At 可 能 

取 任 意 值 ,相应 地 Ar 可 以 太 寺 等 十 .小 上 索 。 当 AD 时， 

时 序 不 灾 ; 当 Ar < 0 时 时 序 上 颠倒 。 由 于 两 占 件 无 大 内 闫 系 , 时 
12 


序 显 倒是 允许 的 ,不 会 产生 所 盾 。 
如 果 1.2 两 事件 有 加 果 关 系 , 即 两 事件 有 内 在 联系 ,时 序 

就 不 应 该 师 倒 .例如 某 大 先 参 加 会 说 ] 的 开幕 式 ( 即 事件 1)， 
随 乒 又 到 另 -- 地 矢 加 会 议 2 的 开幕 式 ( 即 事件 27; 又 刘 营 罕 
开 失 (事件 1 在 先 ,罪犯 中 弹 ( 串 年 2 在 后 ;再 如 人 诞生 ( 志 作 
在 开 , 年 老死 亡 ( 事 件 2) 在 司 ;…… 对 于 这 类 有 因果 关 条 的 
晤 宣 件 ， 在 画 于 件 之 间 有 -一定 的 联系 ,体现 在 两 地 的 其 -种 * 淘 
通 ”? 或 是 连带 关系 的 传播 ,如 例 | 人 2 中 子弹 


的 飞行 …'* 这 种 传播 速度 必 小 十 ,这 样 生 小 于 等 上 传播 


























述 度 ,于 是 也 小 上 ec 对 由 前 面 知 z<c, 所 以 | 1 一 当代 | >0, 

二 是 At >>0, 这 样 在 狂 交 相对 论 中 ,有 因果 关 条 的 过 件 之 癌 时 
序 不 会 颠倒 

1.2.3 运动 时 钟 变 怪 和 运动 长 度 缩短 

没有 “* 超 距 ” 作 用 ,更 没有 * 超 距 ”* 测 大 ,测量 必须 作 末 件 发 
生地 当地 当时 进行 ,为 此 要 在 整个 坐标 系 中 每 :点 建立 时 间 、 
长 姑 标 准 , 即 放 什 时钟 和 尺子 .人 朵 同 一 符 标 系 中 时 钟 都 足 恢 准 
过 的 ,在 同一 时 序 它 们 的 闭 数 部 相同 ,但 是 在 同一 时 刻 观 察 其 
他 兴 标 系 的 时 钟 , 读 数 部 不 相同 , 例 旭 人 在 3 系 中 二 -0 时刻 
轴 上 不 同 地 点 观察 者 癌 时 观察 $' 系 中 相应 地 点 的 时 钟 ,其 结 
果 册 (1. 2, 7 了) 式 取 1 一 0 得 到: 一 一 ywriei,? 就 是 上 0 时 刻 > 
坐标 处 3 系 时 钟 的 读数 ,读数 与 坐标 有 关 , 各 不 相同 , 由 此 
我 们 己 经 感到 ,S 系 看 S 系 时 钟 的 走时 快慢 肯定 与 3 系 自 身 
时钟 走时 快慢 不 同 。 

下 面 用 对 表 方 法 找到 了 黄 系 时 钟 走 时 快慢 关系 , 在 5 条 中 
分 别 玫 4 .4; 两 时 钟 与 多 系 中 时 钟 4 对 表 , 先是 A1、A' 钟 相 
过 (事件 1, 见 图 1.2.101)) ,两 钟 秘 数 分 别 为 站 .后 ,空间 覃 坐 

]3 












































标 分 别 为 zc 过 一 段 时 间 A4;、A' 钟 相 表 (于 件 2, 岂 图 
1.2.1(2)) ,两 钟 读数 分 别 为 天 衬 间 坐标 分 别 为 ,rara 。 
注意 到 4' 钟 固定 在 系 ,在 呆 系 中 坐标 始 挟 不 变 , 即 共有 < 
一 zz 于 是 由 5. 2.87 式 得 








《1. 2. 112 


.2.1 


由 于 1 所 以 ArAt。 本 是 3 系 时 钟 的 代表 ,5 系 的 观察 
育 确 兴 S 系 的 时 钟 也 就 是 运动 的 时 钙 正 得 慢 卫 , 比 白 以 丽 标 
系 的 般 止 时 钟 慢 YY 一 (1 一 pre 人 迟 。S 系 时 钟 变 便 雯 天 史 
系 中 的 时 间 节 秦 机 对 $ 系 也 变 盆 卫 。 蔡 wz =0. 6c; 则 Y=3574， 
仿 系 直 了 5 小 时 ,看 SS 系 只 证 了 41 小 时 .下 件 1.2 在 号 条 中 是 
问 一 地 点 发 生 的 两 军 件 .Ar 是 用 癌 :只 钟 测 贡 的 两 者 件 持 间 
半 隔 , 称 志 为 目下 件 的 原 时 间隔 .简称 原 峙 。 由 上 而 过 论 知 ,各 
惯性 系 测 基 的 事件 1、2 的 时 癌 辣 隐 中 , 原 时 最 短 。 苦 粒 耳 运 
动 , 与 粒子 相对 前 止 的 时 和 钟 测 的 粒子 运动 时 司 就 居 康 时 ,运动 
时 钟 讼 慢 意 味 着 相对 观测 少 运 盐 的 人 村 博 跳动 也 变 慢 , 上 整个 
生命 过 程 也 以 同样 比率 变 慢 , 

运动 时 钟 变 食 ,完全 是 相对 论 效 应 ,是 由 相对 运动 引起 对 
时 间 间 隔 漠 世 的 结果 不 同 , 并 韭 运动 的 钟表 本 二 结构 战 性 能 
发 后 变化 .而 且 从 运动 的 相对 性 来 说 ,3 系 看 3 系 的 钟 是 运动 
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的 ,而 3 簿 的 钟 证 静止 的 。 央 些 按 相对 性 原理 ,9 系 认 为 3 系 
的 时 钟 由 省 运动 而 变 民 .这 就 是 说 ,两 个 坐标 系 的 时 钟 快慢 也 
是 相对 的 , 视 疯 测 者 所 外 地 位 不 同 而 不 同 . 

但 是 上 述 对 表 过 程 明明 给 出 了 5S' 系 时 钟 变 避 的 结论 ,这 
是 理 与 运动 时 钟 变 慢 的 相对 性 相 矛 香 ? 难道 5' 系 的 观察 背 涉 
着 认 两 次 对 表 的 结果 吗 ? 4 . 必 表 相通 时 两 形 读 数 m .mn 是 客 
观 囊 实 , 任 何 坐 标 系 的 观测 者 对 此 都 无 异议 ,同样 无 异议 的 起 
4z ,4 相遇 时 两 赤 该 数 扬 二， 以 及 王 一 生 为 3 系 同一 钟 计 莽 
的 两 再 件 时 间 差 ,不同 坐标 系 观 测 者 意见 不 一 致 的 是 对 天 一 二 
的 解释 。S 系 观测 者 认为 本 系 时 钾 是 同步 的 ,所 以 虽然 三 , 
分 别 是 着 只 钟 的 读数 ,但 是 六 一 # 也 是 每 一 只 钟 在 两 下 件 期 
间 的 读数 差 ,图 1. 2, 1 就 是 按 5S 系 观 点 画 的 。 而 S' 系 观测 者 
认为 5S 条 中 各 钟 都 不 同步 ,时 钟 读 数 与 其 坐标 有 关 , 因 此 两 
笑 忻 期 间 5 系 中 菜 加 的 读数 差 不 是 1 一 二 ,所 以 12 一 上 不 代表 
S 系 中 时 钟 走 时 眉 慢 ,(1.2.11) 式 也 就 不 说 时 和 系 旱 钟 比 5' 
时 钟 走 得 快 。 

下 面 用 具体 对 表 例 子 说 明 S' 系 竟 点 , 设 w=v 3c/2, 则 Y 
二 2。 上 骨 设 第 一 次 对 表 41、A4' 相 届时 A 读数 为 00 : 00,A' 读 
数 为 01 : 00; 第 二 次 对 表 4s ,4 相遇 时 4; 读数 为 04 ;00,4 
读数 为 03 : 00。 这 样 科 二 ts 一 让 二 4 小 时 AY' 一 12 一 1 二 2 小 
时 ,满足 关系 如 一 Yar ,有 即 按 5S 系 观 点 ,5' 系 时 钟 由 十 运动 比 
本 系 慢 - : 半 。 但 按 3 系 观点 看 ,4 .4 相遇 时 4 钟 读数 不 十 
00 :00. 而 是 比 4. 钟 慢 .由 于 4 .4* 先后 刘 达 4 钟 处 癌 天 时 
闻 为 A ,所 以 5S' 系 看 4 .4s 钟 的 坐标 差 为 za 一 ch 一 了 2 一 
1 一 am 一 3ce 小 时 ， 直 0.2.8) 式 ,在 理 件 1 时刻 S 系 观 



































察 两 钟 的 该 数 分 别 是 :ta 一 7 | 十 全 全 | 一 





7 4 | .因此 5 系 认为 ;在 下 件 工 爱 生 时 ;4 钟 读数 为 
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: 00。 住 S' 系 的 什 意 时 刻 现 察 .S 系 酚 个 时 旬 A1.A; 的 时 间 
问 隔 3 小 时 不 会 改变 ,这 样 当 本 . 汪 相 时 时 ,as 读数 为 04 
00.4 钟 让 数 为 01 : 00。 从 5S' 系 疯 点 分 析 , 两 次 对 表 期 间 A 
钟 忌 走 了 1] 小 时 .5S' 系 有 时钟 走 2 小 叶 ， 所 以 按 S 系 观 点 -运动 
的 时 钟 (5 系 时 钟 ? 比 林 系 时 钟 慢 一 半 . 当 然 ,在 3 系 也 可 几 本 
系 的 两 只 表 8 给 5 系 中 一 只 表 4 对 骨 , 问 样 纪 可 证 实 信 
杀 上 时钟 溉 慢 。 图 1.2.2 就 是 按 5S' 系 观点 面 的 。 
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三 驴 氏 中 测 址 洲 必 方 可 肯 时 在 人 S' 系 中 杆 的 长 度 。 如 及 所 
述 , 测 让 的 方法 基 问 时 测 其 两 个 端点 的 举 标 -此 个 测 二 作为 于 
什 1.2. 共 人 符 标 分 别 流 Cr ,Cr yt 和 (ry yf Cr 1)， 
其 中 避 一 ,这 样 $S 系 测 的 杆 长 ( 称 为 杆 的 动 长 ) 为 ?一 x2， .ris 
仕 ' 系 测 的 杆 长 ( 称 为 丁 多 通 长 或 原 民 ) 为 站 二 .rs 一 1 -有 上 
杆 蔡 止 在 5' 系 中 ,rs 与 时 间 无 其 ,所 以 过 的 大 小 导 测 旦 
冶 同 时 匹 关 。 利 用 .==#; 的 笨 件 ,由 们 .2.7) 式 本 
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也 就 是 沿 运 动 方 河上 的 动 长 小 于 各 长 , 纵 小 比率 也 足 >Y。 辐 
桩 ,运动 中 杆 的 长 度 的 冤 短 也是 相对 论 营 空 晓 是 测 嚼 效应 .在 
S!' 系 看 5 系 的 测 搂 , 见 图 1.2.3, 就 可 以 了 解 动 长 小 上 各 长 的 
本 质 。 5S 系 同 时 进行 的 对 杆 了 端点 的 测 基 ,在 S' 系 大 并 不 问 
时 ;从 个. 2. 让 式 , 由 于 2 并 ;所 以 过 上 件 2 先 发 竺 ， 
四 先 测 杆 右 端 坐标 x;, 然后 该 坐 款 随 着 5 系 坐 标 系 问 左 运 
动 。 在 书 作 1 发 生 妈 测 杆 在 端 稚 宗 xz; 时 ,es 一 ri 显然 已 小 于 
杆 的 震 长 二 。 




















事件 1 事件 2 
| 者 1. 2.3 

猜 光 相对 论 的 时 党 关系 ,以 及 运动 时 钟 变 慢 .运动 长 度 缩 
短 的 推 沦 ,不 自然 界 得 天 广泛 验证 。 特 别 是 在 高 能 粒 于 颌 域 ， 
微观 粒子 速度 可 以 接近 光速 , 枚 对 沦 效应 十 分 显 蔷 。 例 如 实 
答 中 发 现 ,x' 介子 静止 时 的 平均 寿命 rs2.5X10s. 然 厂 宫 
变 为 & 于 和 中 微 子 ;以 速度 & 一 0.99c 运动 的 x' 介 子 , 守 人 变 前 
平均 运动 距离 iss52 my 按 证 典 寺 空 观 基 赤 法 理解 的 ,因为 ie 
一 7.4 ms 按 狂 区 相对 论 时 空 观 则 很 容 努 理 艇 ,中 好 鉴证 了 了 
相对 论 的 时 空 观 。 服 相对 秋 " 介 了 了 吏 止 的 坐标 系 为 3 系 , 实 验 
家 为 5 系 , 设 zi' 介 子 产 生 为 岂 件 :坐标 为 (Cr Cr si ); 
机 介子 可 变 为 让 件 2, 坐 拆 以 (rspy zt ys。 于 是 有 .一 
和 一 于 则 由 (11.2.8) 式 实验 室 测 基 :介子 训 变 人 前 
运动 的 距离 为 


To uO Ya 2.6maet 
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其 中 7=. 0 一 后 709。 此 外 :还 可 以 用 运动 时 钟 变 慢 
米 解 释 .x! 介 的 欧 止 奉命 相当 十 原 时 间 卫 , 实 验 室 浏 共 以 x 
运动 的 检 命 为 非 原 本, 如 共和 运动 寿命 为 Yr, 上 是 按 运 动 学 规 
往 实 控 宇 淹 其 运动 中 离 中 为 wYr 王 532.6 mn。 
1.2.4 相对论 的 速度 变换 和 加 速度 变换 

击 洛 伦 兹 坐标 伙 换 ,立刻 得 到 狭 文 相对 论 的 速度 和 如 速 





度 变 换 , 对 (1.2.7) 式 兴 微 分 得 ， 


dr dr ude) 


dw — dy 
dx’ = dz 


di' = Yd — udarie’) = YO — uve Yd 





再 由 运动 字 关 系 包 一 dr Addr vw = 二 dy Hr ,vw 一 dz' jdr' 得 可 


; UO 
Tt 
1 一 Wt 


上 一 -一 _ > . 
Wy wv re) (1. 2. 13) 
Za 
Yt] 一 Hu, Ca] 





将 xz 换 成 一 &, 即 得 速度 反 变 换 








, -ou 
we 
+ 
Ty ， , ， 
ty = FO 4 ao fe (1,2.14) 
By 
Vv 一 7 
YE we /ey 


类 似 地 ,对 (1. 2.13) 式 求 微分 得 到 
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doe, 2 : ” 
.rr- > _ 
de 1 Oo wove (1 | 2dv, 
_ 1 一 He? 四 
《1 一 wsye3 
，_ .1 | dr | vy, ] 
dw, Ll uve 1] 一 ey dv | 
,+1 | do, 四 Ci ] 
de 区 ] 一 Er f] 一 | dj 


再 由 a 一 dv, fd ya 一 dvy /di vas' 二 dw /dz' 得 














上 全 2, 
du: 二 7301 WD | 

’ - 1 i MUA 
人 

一 -一 | pe 
和 一 ce :| aa 十 一 nev /ee | 


01. 2. 15) 

在 相对 论 中 .加 速 庶 不 是 不 变 其 ,变换 公式 禾 复 ,用 处 很 
少 , 不 再 具有 千 霄 力学 中 的 优越 地 位 。 

相对 论 速度 变换 应 保 让 改变 惯 
性 参考 系 后 . 测 其 真空 中 光束 趟 空 
尖 cc 册 [于]. 2.4, 辐 定 在 人 系 的 光 宁 
MH 发 出 1.2 网 条 光线 ,1 光线 水 平 
:向 有 Vv; 二 ty 二 一 0;2 光线 竖 直 
打下 ,一 zs 一 Op 一 -一 ce 在 S 系 中 图 :2,4 
看 这 两 条 光线 的 传播 速度 及 方向 。 
由 (1. 2. 13) 式 得 开光 线 为 : 
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对 应 光线 2 的 2 光线 为 ， 











op 0 -un 一 

"10 * 

,1 i 

Tr ye -65 1 A 

wi 

上 是 天 兴 线 间 3 系 和 运动 的 反方 向 途 好 前 ,有 
| 上 
tg8 = | 二 一 一 一 一 (1. 2.16) 

i Ve 





?光线 的 六 过 于 

同 -一 条 光线 在 个 辣 各 性 系 观察 ,传播 速度 太 小 相 问 ,六 何 
可 所 改变 ,这 个 现象 在 天 区 学 上 围 就 被 发 现 卫 , 称 为 交行 莽 现 
每. 在 我 们 尖顶 上 上 和 于 下 的 恒星 射 来 的 花 线 相 当 天 上 例 中 的 花 
线 2, 用 了 地 球 的 运 起 .我 们 观察 的 光线 方向 与 在 更 精 确 的 情 
生 系 如 旦 必 系 中 规 察 共 线 的 方 问 篇 转 俏 度 和 以 地 球 在 日 心 
系 中 轨道 速度 3 10'm.s 作为 地 款 又 淮 系 5' 的 速度. 则 
ey 于 是 (01. 2.16) 式 近似 为 tgVane 二 70 有 20. "7、， 无 
交 观 潭 到 恒星 的 视 方 呆 以 -- 年 为 周期 政变 其 方 而 ,下 六 的 角 
烹 为 44”, 止 好 是 六 的 2 价 ， 

1.3 相对 论 动力 学 基础 

和 在 经 典 力 学 中 己 了 解 到 二 大 运动 定时 : 却 盛 定 地 .动能 定 
理 , 前 邑 起 秆 理 , 坟 总 彬 应 的 守恒 定律 : 承 站 系统 动 其 守 
20 

















i .能 基 守 恒 .前 动 重 守恒 .这 些 是 力学 基本 规律 ,也 是 解决 力 
学 问题 的 基础 。 实 际 上 ,这 些 规律 已 超出 经 典 力 学 适用 范围 ， 
是 束 个 物理 学 的 基本 规律 ,无 论 是 宏观 坟 足 微观, 无论 是 低 速 
还 是 高 速 .人 这些 规 律 都 适用 , 灾 义 柜 对 论 动 力 党 也 以 它们 为 基 
础 ;只 是 从 经 典 力 党 到 相对 论 力 学 ,有 些 物 理 直 的 形式 有 上 所 改 

变 . 下 面 就 对 这 些 定律 及 其 应 用 如 以 讨论 ， 

在 经 典故 学 中 ,理论 直 础 是 牛顿 一 定律 ,运动 定理 是 由 午 
于 定 律 推导 的 ;但 在 相 寺 论 中 ; 千 顿 定律 并 不 完全 目 确 ,不 能 
作为 锋 交 相对 论 动力 学 的 医 厨 。 由 (1. 2.15) 式 加 速度 变换 公 
式 可 知 , 人 在 -个 惯性 系 中 林 被 加 速 的 运动 ( 即 a 一 0) ,经 党 伦 
北 变 换 后 仍然 星 未 被 加 速 的 [5 即 人 一 0) ,让 以 牛顿 第 -定律 

惯性 定律 对 洛 伦 益 变 换 协 变 。 和 牛顿 第 二 定律 对 滞 伦 兹 卡 
换 不 协 变 。 牛 顿 第 一 定律 在 任 搞 中 保持 协 变 。 实 际 上 旦 动 莽 
守恒 的 体现 。 所 以 在 狭 广 相对 论 中 牛顿 第 一 和 第 一 定 健 也 是 
正确 的 ,只 需 对 牛顿 第 二 定律 西 以 鼻 止 。 
相对论 中 同时 性 是 相好 的 ,清除 了 ”起 距 ”* 作 用 的 概 
写 ,; 肉 此 在 相对 论 放 学 中 内 讨论 没有 超 距 作用 的 理论 ,主要 是 
一 个 质点 的 运动 ,或 是 多 个 质点 的 码 挤 。 
1. 3.1 相对 论 动量 定理 

设 质 点 速度 为 ww 在 经 则 力学 中 其 质 基 (以 后 称 之 为 牛顿 
质量 ) 为 mi" ,用 动 基 天 描述 它 的 动力 学 状态 .要 发 在 we 时 
能 够 过 渡 到 和 牛 蚌 力 淆 动 基 六 守 ,可 以 很 合理 地 假设 相对 论 动 
甚 (以 后 简称 动 址 ) 为 
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P= 入 (7. 3.1) 
其 中 吉 二 Cp 2 ,大 千 报 质 基 mr? 和 速率 % 的 半数 , 称 之 为 
机 对 论 质 世 , 以 后 简称 质量 。 外 简 对 质点 作用 使 二 避 世 改变 ， 
作用 力 用 下 代表 ,定义 
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F = dP/di {1.3. 2) 
扩 是 有 上 质点 一 指定 理 的 微分 形式 


dP = Fdt (1. 3.3) 
积分 形式 
AP = Pp, 一 | re 11.3.1) 
相 缘 和 此 有 段 时 间 内 下 一 0. 则 在 此 期 癌 P 了 保持 不 谈 , 即 动 柱 滞 
忻 。 


设 肥 册 个 质点 1.2 发 年 嫌 撞 ,页 增 六 程 中 两 质点 动 址 分 
别 为 Pj、P;, 系统 总 蕊 至 Pa 一 Pt. 人 作为 于 并 条 统 在 确 擅 守 
程 中 动 世 守恒, 节 Pw 保持 不 变 

dPe dr = dPiidr + gpuid 一 六 





所 以 殉 质 点 之 阅 的 相互 作用 力 Fal| ~ ,Fi - 哇 引 游 是 


Far Fr=0 C1.3.5) 
直 此 可 知 . 在 人 谋 拉 计 程 中 千 晤 第 二 定律 仍然 上 成立， 是 副 直 守恒 
定律 的 直接 结果 。 
出 了 内 力 满 足 年 频 党 二 定律 , 矶 以 对 非 狂 立 系 统 , 系 统 总 
动 卉 的 变化 只 到 凑 王 外 力 , 即 


Fs 一 二 Ps C1.3.6) 
这 就 二 质点 系统 的 动 帮 定理. , 
1. 3.2 ”相对 论 质量 ~ 
利用 碰 术 过 程 中 动 其 守恒. 能 ,2 
其 守恒 .以 此 动量 守恒 满足 人 相对 性 » @ 
康王 , 订 以 得 到 相对 论 质 晤 m 的 上 i 
体形 式 。 [人 [4 
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设 质 点 1.2 发 生 袖 挤 , 磁 前 速度 分 别 为 本 .as 人 码 乒 速度 
分 关 为 vv 则 在 任意 司 性 系 观测 ,碰撞 过 程 动 扰 守 位 ,在 


SS 夭 
WHOU Ha Ca ds 一 PIT 十 Rls) 
人 在 改 " 系 
Pa 《二 


其 中 pe 的 影响 体现 在 着 ma 全 等 下 标的 不 同上 ,所 以 mi， 
ms 只 是 速率 的 函数 ,为 了 利用 速度 变换 关系 式 , 将 动 贡 守 
恒 关 系 式 写成 分 是 形式 ,如 y 分 其 等 式 

1 Cu uy 十 mo weds 一 -TUE 十 2220Pa)ytay (x) 

PR Ji + mR Cus Ne = a a 二 
由 (人 1.2.447 式 将 上 和 再 第 二 式 中 四 ay Ww .voy 依次 换 成 
zy avmyvzsy 得 到 下 式 
my Cr Yu, a CHa Nyy 


YO 一 eet ey 十 YO 一 wg te 





Hl CU De, Ha" (Hz ey 
FI TF ad/ (i *) 


由 于 下 ,到 可 以 任意 选取 ,而 上 内 为 硕 撞 和 茶 件 不同 mw 
世上 其 有 任意 性 ,所 以 要 间 时 满 是 Cx 和 (5x < ) 两 式 , 对 和 m 的 
形式 有 严格 的 限制 ,仔细 分 析 上 夯 两 式 发 更, 如果 连 麻 为 的 
质量 mw 在 SS' 两 系 有 以 下 的 变换 关系 ， 


mo = FH ve mw) 








-一 1 Ye 
- - 志 fs) (1.3.7) 
~ 一 上 


DT 


| 一 Wutc’) 


一 Wtu) 
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ta Cre ) 








FO 一 cas te) 
Mm (ET 

YI] CO— wv ec’) ™ 1 Ce) 
P71 (Ty ) 一 ma Cvs) 





Y (1 一 parzr2) 
本 是 Cx 和 (* * ?两 式 完全 相 问 。 
类 候 地 ,可 讨论 :分 其 .对 zx 分 其 上 面 的 Cx ) 和 (x #*) 两 
式 改 为 


Muu 十 Pr na uz, = HC a Cs Ya 











Im A Yu ~ Hl) Mo {He (Hs 一 2 
] 一 wn 1 一 ue 
mM CU Ys 一 2) ma' {vs IlHz 一 Hy) 
1 Co He -| jo- wo ie 


要 从 上 式 (S 系 动 其 守 己 ) 推 出 下 式 (5' 系 动 柱 守 柱 ), 除 (0, 3. 
7) 式 的 寺 直 变 措 美 系 外 .还 要 求 质 革 守恒 关系 式 ， 
PIC》 十 me 一 TU He tvs) Cj. 3. 台 ) 

以 后 知道 , 《1.3.8) 式 实际 上 代表 的 号 碰 撞 过 程 中 能 异 汪 性 关 
系 , 因 此 在 相对 沦 中 ,动量 守恒 与 能 其 守 恒 密 不 可 分 ， 

认真 回顾 上 面 的 说 其 过 程 就 会 发 现 , 企 (1,3,7) 式 右边 去 
掉 因 子 7 或 磁 任 意 不 为 才 的 的 好 数 Fa) ,都 可 以 使 动 天 空 
醒 满 足 相 对 性 原理 ,也 就 是 说 单 众 满足 动工 守恒 具有 相对 性 
来 说 ,mw 困 数 的 选择 不 是 稚 - -的 。 我 们 选择 11.3.7)? 式 还 有 一 
个 重要 的 理由 ,就 是 这 样 的 形式 可 使 mr 的 表达 式 共 有 党 伦 获 
变换 下 的 不 变性 .由 恒等式 











《1. 3-9) 





将 01.3.9) 式 代入 51 3.7) 式 得 
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| 
mv vv wr: 





一 与 全 考 系 无 关 的 常数 mv 
J 一人 一 1.3.10 
所 以 Hr CT) i 《 2 


换 到 5S' 系 有 同样 的 关系 : 





Mo) 一 2 - 

01.3.10) 式 表示 相对 论 质 其 与 速度 的 关系 .显然 ,mw 一 m2(0)， 
是 琅 J 目 质点 的 质量 , 称 为 静止 质量 ,与 改 性 系 无 关 , 是 坐标 变 
撞 不 变 担 。 当 vw 扩 c 时 ,mo) mmo; 所 以 午 顿 质 措 mw? 近似 为 
mo; 或 者 说 牛顿 质量 是 相对 论 质 量 的 零 阶 近似 。 当 粒子 速 典 
为 c 时 ,为 使 (1. 3.10) 式 有 意义 ,必须 mo=0, 即 速度 为 c 的 粒 
子 其 静 业 质量 必 为 零 , 友 过 来 , 阁 mo 一 6 则 -其 速度 必 为 ,这 
表示 静止 质量 为 崔 的 粒子 其 速度 恒 为 <。 
1.3.3 力 与 加 速度 关系 和 牛顿 第 二 定律 收 正 

由 于 xm 不 再 是 常数 ,而 是 与 有 关 , 所 以 由 (1.3.2) 式 











一 de = di 
-+ 
一 ma 上 ”9 《1. 3. 11> 
df 
由 局 ,3.107 式 
dime di wl 
di 号 Ce 1 
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一 本 
二 
其 中 净 想 代 以 ye 并 有 用 六 wa 一 一 y 从 ,由 .上 式 解 出 
EE (1. 3.12) 
代入 .3.11) 式 得 
所 一 ma 十， 二 (1.3.13) 
或 
a vier 《1. 3.14) 


VF 了 

mm pe 

C1. 3.13) 式 和 .3.1 习 式 可 以 看 作 修 正 后 的 牛顿 第 : 定 侍 ， 

与 经 典 力学 牛顿 定律 严 王 ma 有 很 大 不 同 , 在 下 作 几 下 , 硅 点 
不 但 有 下 方向 加 速度 ,还 有 一 方向 如 速度 。 

F Fv _Fi vr 























Eh po | 一 = 1 一 
FA 则 a Wm mc A | ! CC 
五 i wy EE 
me! 1 CY 
rm 2 1 


从 所 | 则 a 
BI Mi 


基 we 员 a 
例 ;, 葛 止 质 旺 为 mo 的 质点 ,从 
租 止 环 始 在 恒 旋 正 作 用 下 运动 求 ，， ，。 
上 时刻 速 麻 p(x) 。 一 
解 : 取 x 坐 奈 沿 正方 向 ,质点 作 
直线 运动 。 在 + 辆 投影。 
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(1) 按 牛 策 力 学 计算 
uy = Fm 


(2) 按 相 寻 论 计 算 





一 > < 小 1 








du Fi vw 

2 dr pt 四 | 

六 dr 1 

| {1 一 vce) 2 [ me 
CU Fi 
得 ,各 二 一 让 
解 出 wp) EE 

ma v1l+ CFtrcmoy 

当天 zepaoc 人 1 Hh} vt 











各 i—=o0 0 5D 一 和 2 一 ce, 表明 粒子 迷 度 不 可 能 超过 
光速 。 
述 可 以 直接 应 用 动量 定理 计算 ， 
天 F921 0% 下 
mu 0 [ 1 rt 有 1 
是 得 as 二 一 一 二 一 
mo ] — (Ftcemo): 


1. 3.4 能 是 转 化 和 守恒 定律 .相对论 能 量 








由 能 蔓 转 化 和 和 评 异 定律 .质点 挛 能 基 的 增加 来 自 外 插 对 
它 做 的 功 , 即 
dE— FF. dr (1. 3.15) 





dr 为 质点 的 元 位 移 ,FF 为 作用 于 质点 的 合力 。 质点 能 量 的 时 
间 变 化 率 等 十 外 内 对 它 做 功 的 功率 , 即 


aq 


dt 


E 


一 五， (1.3.16) 
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?为 质点 的 速度。 特 (1. 3.12) 式 代入 得 ， 
dE - 
di 
了 是 相 村 沦 能 种 下 一 m 十 积分 常数 ,爱国 斯 坦 取 积分 常数 为 
军 , 丢 mer 为 质点 相对论 ( 总 ?能 世 , 印 著名 的 质 能 关系 式 
下 一 me {1.3.17) 
这 个 公式 可 以 说 是 相对 论 力学 的 最 重要 的 成 就 , 它 在 日 然 科学 
型 论 中 的 重 监 性 , 它 的 做 关 与 简洁 ,大 论 旭 何 评价 帮 趟 过 分 ， 
质点 算 目 针 诈 城 为 po, 相 应 的 能 其 丈 为 静止 能 红 , 记 为 


4 《pre 
dr 





Fs = pet” 11.3.18) 
导 点 以 vw 生动 时 质 村 为 vw; 能 措 如 一 wr, 由 其 动能 为 
FE FE.—= me — me {1.23.19) 


在 起 来 相对 论 荔 能 与 牛顿 理论 的 动能 很 不 - 样 .但 起 在 wi 
情况 下 可 以 近 亿 为 


本 ， 
Eo pi | 1 - 亲 | 1 





-， ， ， 
I 7) 1 
Se mo| | 1 4 3 1 1 les 一 二 了 
| 2 - 


2 
即 过 洲 到 癌 业 的 重典 动能 , 注 龟 经 内 情况 雁 拒 近 亿 澳 mm。 
由 质 能 关系 式 (], 3. 17) 式 很 容 曙 本 和 解 , 似 开 系统 能 自主 恒 
En Co SE, 一 Dme’ 一 (Dm ye! 二 常数 
对 应 着 质 莽 守恒; 























ni 一 Dm 一 常数 
在 经 则 物 由 学 中 , 手 世 系统 质 芷 守恒 和 能 证 守 民 分 别 是 
两 个 守 必 定律 ,现在 认识 到 ,经典 物理 学 中 的 质 监 实质 上 尿 峰 
目 原 其 ,各 立 尊 统 的 算 中 质 基 是 不 守恒 的 .所 以 经 典 牺 圭 的 质 
证 字 恒 是 近 航 成 芯 的 ,只 有 在 … 毅 的 化 学 反应 或 低能 过 得 中 
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才 近 似 和 不 变 。 荫 止 能 是 和 粒子 顷 心 静止 状态 下 粒子 所 具 丰 的 总 
能 ,包括 组 成 它 的 更 小 粒子 的 能 其 及 其 结合 能 ,例如 原子 核 的 
静止 能 ,包括 组 成 它 的 中 了 .质子 的 能 其 和 中 子 、 质 子 的 结合 
能 。 核反应 时 中 子 . 质 子 分 离 组 成 新 的 核 , 若 新 核 结 台 能 出 原 
米 核 的 结合 能 太 ( 结 合 能 小 于 上 专 ,此 处 讲 结合 能 指 其 绝对 值 ) ， 
则 一 部 分 结合 能 炎 放 出 来 ,使 反应 后 粒子 总 静止 质量 小 于 友 
应 前 的 泣 子 总 前 止 质量 ,这 就 是 核 友 应 中 的 (静止 ) 质 量 己 损 。 
更 显著 的 是 正 、 负 六 子 到 火 , 静 止 质 基 全 部 转化 为 能 量 。 其 实 ， 
处 子 激发 态 的 斋 子 、 分 子 静止 质量 与 处 于 基态 的 原子 .分 子 的 
静止 质 基 也 不 相同 ,只 是 所 差 其 微 罢 了 。 

例如 热 核反应 气 CD) ,所 CT) 结 合 为 He: 

?HH 十 在 [ 一 ;He 十 D 十 入 玖 
反应 中 静止 质量 亏损 ， 
Amo—= mpTmr—me— mn Oo 3. 11 X10 kg 

于 是 释放 能 其 
































AE— (Amo)e m2.8X10 "J 
1. 3.5 相对 论 能 量 与 动量 关系 
在 牛顿 力学 中 ， 设 势能 为 VV, 则 能 引 为 
PP: 
Ppa 各 





五 二 mov 十 下 一 + 


由 此 关系 ,将 所 和 P 普 换 为 算 符 ih 亨 和 一 hv ,就 得 到 量子 
力学 中 非 相对 论 的 薛 定 齐 方 程 。 

在 相对 论 中 ,由 此 一 mc’ 一 mot1 一 [ee 得 mroc’—E 
《1 一 zzwpez)l2 两边 平方 得 
11 了 4 一 ES -一 w/e) = 再? 一 《par28 (Co? pe?) 

一 E:— (mu = FE: — Pe 
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Bp: 
下 Pi mi — Pet + ES 11. 3. 20) 
这 束 是 著名 的 硼 对 论 能 其 与 动 大 的 关系 。 
由 些 美 系 式 可 得 :因为 m 是 将 伦 兹 变换 不 实 工 .所 
以 {一 Pre 小 志 是 洛 伦 落 变 换 不 空城 :C2) 取 nn 一 0. 得 肥 静 
正 拓 大 为 汪 的 炉子 的 动 托 
Po Ee= me {1.3,. 2]) 
从 而 央 确 看 到 塘 止 质 贰 世 为 过 的 粒 ， 了 速度 必 为 c:(3) 籽 所 和 PP 
用 和 妈 首 证 总 和 一 mh 代 痪 .号 得 到 相对 论 的 直子 万 党 方程 
克 药 因 - 高 登 { 攻 Lein-Gorron) 方 程 。 


1.4 质量 、 动 星 . 能 最 和 力 的 相对 论 变换 ， 
相对 论 不 变量 ;闵可夫 斯 基 空 间 
1.4.1 质量 .到 量 .能 量 和 力 的 相对 论 变 换 
质 语 的 相对 论 莹 搞 新 面 忆 经 给 出 














; 一 四 
wm =7 1 | 7) 
| 7 了 2 
， Oo jr 
北 变 换 为 
Li 上 -2 
pi 一 yl 1 十 2 | zr 一 - 二 .4,1)》 
1 m1 AT 一 we 


洗 质 其 mr 和 速度 y 的 变 挣 得 到 动 二 的 袜 换 
P' Hp C= Yl Hur pv 


将 (1.2.13) 式 代入 ,于是 得 
站 一 于 -YE 一 Pi》 一 2 一 下 





Ff = mv 一- 和 
Pr =— mys= 
3 


其 中 人 在 z 分 其 关系 式 中 用 EV/ 代 答 mw;E 与 P 联 系 起 来 不 能 
分 开 , 所 以 相应 地 要 普 虚 EE 的 变换 : 


Ei mc = YO ~ wv, A me 
= Fme? 一 umvy,) 
= YE — uP,) 
肥 ， 
PP, = YP, -- #E/c’) 
P, = 已 
PP 一 已 C1. 4.2) 
EE = YE uP.) 
道 塞 挽 为 
P, = YP + ugB' /ey) 
pp (1. 4. 3) 
五 一 YOE' + uP,') 
微分 P' 得 ， dP = Y(tdP, 一 udE /ec:) 
dP, = dP, 
dP = aP., 
再 由 dt’ = Tl — uve Ydt., 
以 及 五 一 dP,' /dz! 
下 一 dP,' /dt 
FE, = dP /dt 
就 得 到 力 的 变换 关系 
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£ FP 站 
Fi 
1 Wr 
pr cE i C1. 1.4) 
Ytl Wu, ) 
FR 
1 一 Yl 一 Re) 


此 中 用 到 qdf 一 五 y 相 应 的 逆 变 换 为 








FF, | EF op! 
， oe 
f= 1 | wr je 
六 二 Fy, (1. 4.5) 
” YE] | wv ey) 
FE," 
五 。 = 





ye ] 十 到 下) 
其 中 将 xs 一 一 “就 可 由 正 变 换 得 到 赣 变 换 。 动 量 .能 址 的 变换 
类 伺 坐 标的 变换 , 力 的 变换 类 似 速 度 的 亚 换 ， 
1.4.2 相对论 变 换 不 变量 

相对 论 变 模 不 变革 ,就 是 经 清 伦 给 变换 保持 趟 变 的 站 .不 
意 基 与 守恒 其 不 同 . 字 恒 量 是 在 后 -个 惯性 系 中 不 随时 间 改 
塞 的 物理 二 ,不 衬 甚 是 在 不 同 惯性 系 中 测 莲 结果 者 相同 的 物 
理 直 . 

在 经 则 访 学 中 ,其 利 略 变换 下 的 不 变 荆 有 芭 度 .时 间 间 
隔 、 质 城 , 加 速度 、 力 、 骨 度 等 等 。 

相 寻 论 中 洛 伦 兹 变换 不 变 世 有 芯 止 质 鞭 xm;. 前 而 在 相对 
论 质 其 的 讨论 中 说 明 mo 与 坐标 系 无 闫 ;由 (01. 3. 20) 式 知 ,E? 
一 Pi 二 me, 因此 对 一 个 粒子 来 说 ,FE 一 Pe 也 是 坐标 此 换 
不 变 直 ,这 个 结果 可 以 推广 到 粒子 系统 , 令 Es 一 DE,P6 
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一 SWP, 则 有 有 不 变 其 
EE — PE 
最 重要 的 不 变 基 巧 时 空间 隐 ( 简 称 间 了 }As。 定义 末 件 1， 
2 的 叶 空 间隔 As 为 
AAs = cA AT 二 Av? 二 Dc) (].1.6) 
其 中 季 件 1.2 分 别 为 (rz 和 (rryyzysaeE)yat 一 ta 一 
T= A 一), 
A CA Ar OA A Ay) Ne OA, 
as 的 不 变性 可 由 洛 伦 获 坐 慰 变 换 直 接 验 证 : 
As cM? 一 (An Ay? + Ar'?) 
= eA — udc) — [YCAr Co wa My 十 内 =] 
= FA 一 MTpci2 一 【Ar 一 aar) (Ay 十 和 2 
= Ft oe uA Oo A | CA A ) 
= CA ~ (CAT? Ay + Ar’) 
= As: 
注意 当 两 事件 之 间 没 有 因果 关系 时 ,Ar 可 止 可 负 ; 当 两 事件 
有 因果 关系 时 ,由 于 AAArssc 所 以 A 一 CA 一 A6 安 0, 其 中 
A 一 (Ax 十 YY 十 Ax*)' 人 ,配对 质点 对 止 的 参考 系 里 时 利 所 看 
示 的 时 间 间 隔 称 为 该 质点 的 原 时 间隔 , 记 为 Ar, 在 相对 质点 
静止 的 参考 系 中 质点 坐标 不 变 , 即 A1==0, 所 以 有 关系 
As’ = cAr’ (C1. 4.7) 
国 此 时 空间 也 有 了 另 一 个 物理 意义 , 即 等 于 光速 乘 以 原 时 。 
1.4.3 闵可夫 斯 基 室 间 和 内 可 夫 斯 基 图 
经 典 理论 中 空间 ,时 间 是 分 开 的 ,长 度 ( 空 间 中 二 点 间距 
离 ) 定 六 为 




















Al? 一 Axz’ 十 Ay? + Ax: (1. 4. 8) 
在 坐标 框架 转动 (相当 于 坐标 变换 ?时 ,长 度 是 坐标 变 摘 不 
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在 狭义 相对 论 中 ,时 、 宝 紧密 联系 不 能 分 开 。 崔 吕 到 斯 共 
CF Ninkowski) 提 出 - -种 形式 体系 ,将 时 间 和 三 维 空 间 合 在 
-- 起 椅 成 四 维 定 间 来 表述 狼 义 柑 对 论 的 叶 空 和 滞 伦 花 变 换 的 
性 奢 , 四 绊 空 间 的 点 称 为 “世界 点 ,坐标 为 (xr,y ,zset) ,其 中 
取 时 间 辅 为 心 , 荐 为 了 使 其 单位 也是 长 诬 , 从 而 与 全 空间 辅音 
位 和 相同。 两 个 世界 点 间 “ 革 离 ”( 长 度 } 定 义 为 两 世界 点 的 时 空 
间隔 A ,这样 物 成 的 四 维 空 间 称 为 网 可 天 村 基 空 间 . 闲 可 大 
斯 基 空 间 的 长 度 是 洗 伦 兹 变换 下 的 不 变 臣 ,但 是 As# 可 正 讨 
负 , 这 与 欧 儿 里 德 空间 长 度 平 方 恒 止 不 同 ,是 闵 氏 宏 间 与 欧 氏 
空间 的 重要 区 别 。 

把 疯 可 夫 斯 大空 间 洁 标 系 , 志 界 点 等 画 出 来 , 称 为 几 可 天 
斯 基色 。 四 维 的 图 画 不 出 来 ,通常 只 画 一 维 纯 空 间 > 和 一 维 
时 间 cz 构成 的 闪 可 夫 斯 基 图 , 见 图 1.4. 1. 由 于 在 六 可 天 斯 基 
空间 中 没有 勾 股 定理 ;外 以 将 = 轴 和 ct 轴 画 成 互相 焉 二 并 没 
有 和 慎 么 特 味 瑟 义 (一 维 纯 空 间 布 名 股 定理 , 即 (1,4.8)? 式 )。 图 
上 任意 点 即 志 界 点 ,质点 运动 轨迹 旺 疼 上 一 -条 曲线 , 称 为 世界 











国 上. 4.[ 


3 和 4 


线 ， 在 世界 线 上 ,下 一 ww, 所 以 实物 粒子 的 世界 线 上 as 0: 光 
了 速度 为 ,所 以 光 于 世界 线 上 As 一 0, 称 为 堆 革 和 界线。 对 于 
二 原点 间 卫 为 宝 的 世界 线 七 语 一 0; 则 如 4 二 土 x ;在 图 中 足 央 条 
对 角 线 ,如 图 中 虚线 所 画 。 由 于 As' 是 不 变量 ,所 以 在 任意 惯 
性 系 的 头 氏 蚀 中 ,本 出 界线 都 是 村 角 线 。 这 个 重 昌 结论 ,有 助 
于 我 们 了 解 岗 氏 图 中 表 估 的 沼 伦 死 坐 标 变换 。 这 是 荣 对 凶 线 
( 零 志 界线 ) 将 整个 时 空 分 成 上 ,下 和 左 、 右 站 个 区 域 ,在 左右 
两 区 域 中 化 界 点 如 让 点 , 它 与 原点 间距 为 放 =c4 和 一 x 部。 与 
零 世界 线 上 Qi 点 相 比 GY=eii 一 x 二 0) ,tp 二 tay 用 xp 计 
ra 所 以 之 0, 这 个 区 域 的 时 空间 隔 称 为 类 空 的 ,在 此 区 城 
时 序 可 以 其 个 . 几 有 关 果 关系 的 坦 件 ,特别 是 粒子 的 实际 运动 
闲 道 不 会 出 现在 类 空 区 。 在 上 .下 两 区 域 中 址 界 点 如 户 , 它 与 
原点 的 时 空间 陋 为 时 一 cs 一 > 名 .同样 与 零 世界 线 上 @: 点 比 
较 :o 一 上 arp<azey 所 以 吕 六 0 这 个 区 城 的 时 空 可 隔 称 为 
类 时 的 ,在 此 区 域 时 序 不 会 颠倒 。 凡 大 因果 关系 的 壬 件 , 特 划 
是 粒子 的 实际 运动 轨迹 ,只 能 出 现在 类 时 区 ,对 匀速 直线 运动 
xzAet 一 常数 ,其 世界 线 足 直线 。 若 原点 表示 现任, 则 下 方 区 域 
上 长 示 过 去 , 上方 区 域 习 示 将 米 ， - 般 博 况 下 还 有 ys 呵 纵 空 
间 , 邮 四维 时 空 。 在 思维 向 氏 空 间 电 , 零 世 界线 构成 一 个 链 面 
-一 称 为 光 锥 ,如 图 1.4.2 所 未 ，- 个 在 /=0 时 刻 通过 原点 
的 鞋子 ,必然 在 类 时 区 希 着 时 间 轴 从 下 癌 上 返 动 。 
党 伦 兹 人 犊 标 变 换 , 相 当 丁 闲 氏 图 中 爸 标 轴 的 旋转 . 见 图 
1. 4.3。 为 确定 闵 氏 图 中 的 洛 伦 蓝 坐 标 变换 , 先 找 必 办 在 5 系 
中 的 坐标 方程 。x' 轴 上 点 在 S' 系 的 纵 坐 标 句 为 0, 故 有 一 
Yt 一 wr/e 三 4g。 所 以 xr!' 轴 的 坐标 方程 为 
t= Er C1, 4.9) 
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图 1-14.2 


因此 x' 轴 让 S 染 标 系 中 是 告 向 上 的 直线 ,与 x 轴 夹 角 9 一 
tg 人。 类似,cxv 贡 上 堪 认 点 在 系 的 模 坐标 名 为 零 一 7 Cx 


日- 
的 





一 上 #2 二 04 所 以 cz 铀 的 人 淮 标 力 程 涛 x 二 wi, 即 
ct C1. 4.10) 
i 
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国 此 <c 轴 斜 问 右 .与 扩 轴 类 前 亦 为 全 所 以 在 加 氏 色 
中 将 伦 茧 华 慰 蛮 换 相 当 上 于 党 怀 困 旋 转 , 相 过 这 种 转动 并 不 是 
cz 框架 刚性 转动 .而 是 同时 向 内 或 同时 间 外 续 相 等 的 角度 
.始终 保持 寺 台 =0 的 生 世 界线 的 对 称 性 , 即 保 持 了 s 的 不 
刘 性 。 记 上 辣 论 血 设 上 于 0, 若 过 0 则 畦 向 相反 。 

在 5 系 中 静止 物体 世界 线 与 ci 轴 平 行 ,加 图 1.4.3 中 
AB 直线 ;5 系 中 同时 里 件 的 忆 界 点 位 于 与 x 轴 平 行 的 直线 
于 ,如 图 1.4.3 让 CD 直线 .但 在 3 系 香 ,4 有 直线 不 与 c 费 
平行 ,该 物体 做 匀速 直线 运动 ;CD 直线 也 不 与 加 平行 ,其 
上 进 界 点 代表 的 事 件 不 同时 ,这 问 是 同时 性 的 相对 性 .对 类 空 
区 的 批 界 点 已 ,总 可 以 找到 一 茶 至 间 轴 通过 它 ( 见 天 
1.4.1), 即 在 cr 8 参考 系 看 来 ,此 事件 与 原点 开 件 必 为 
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异地 问 时 , 芭 其 与 原点 的 时 沦 间 隔 本 质 上 是 纯 空间 司 隔 , 故 称 
为 类 空 的 (Space-like)。 对 类 时 区 的 世界 点 PP;; 总 可 以 找到 一 
茶 时 间 辐 cz" 通过 和 它 5 见 图 1. 4.1), 即 在 ct"-x*(S 参考 系 看 
来 ,该 事件 与 床 点 宴 伞 必 为 问 地 异 时 , 即 其 与 原点 的 时 空间 隔 
本 质 上 足 纯 时 间 间 陋 , 故 称 为 类 时 的 CTime-like)。 
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第 2 章 信义 相对 论 的 基本 原理 


本 章 在 狭义 相 寺 论 的 基础 由 介绍 广义 相对 论 的 基本 物理 
刀 起 和 基本 旦 理 。 


2.1 广 尺 相对 论 的 基本 原理 


爱 因 斯 查证 1905 年 建 六 和 也 义 相对论, 开创 六 物理 党 新 纪 
巨 。 但 是 还 辣 : 些 与 相对 论 有 关 的 里 此 问题 没有 解决 任何 
正 硝 的 物 却 规律 必须 满足 相对 性 点 理 , 而 牛 厦 的 引力 理论 足 
不 满足 相对 恬 原 理 的 ,说明 它 不 起 产检 的 引力 理论 .无论 存 咎 
额 力 学 还 总 狠 尽 相对 论 . 申 磁 理 论 等 物理 规律 , 郁 是 在 司 性 系 
旦 的 规律 , 体 非 惯 系 是 不 上 成 荆 的 . 换 全 话 记 .对 物理 规律 而 他 ， 
惯性 系 和 非 避 性 系 是 不 平 曾 的 , 即 竹 交 相对 性 原理 是 在 加 限 
性 的 ， 愉 牛顿 的 纵 村 时 宇 现 到 禾 交 相对 论 的 时 宝 观 己 经 有 很 
太 飞 唉 ,时 间 、 空 国 和 运动 存 机 屯 钙 合 在 一 虑 ,但 是 时 宇 傅 然 
是 拆 立 的 ,与 物质 相 脱 离 ,与 泽国 斯 址 对 时 间 , 宝 问 、 物 上 质 的 位 
念 不 符合 , 冉 此 爱国 斯 二 在 建立 狐 交 贡 对 论 二 并 术 上 止步 不 前 ， 
从 1907 和 牛 起 历 持 入 午 天 1915 年 建立 丁 广 沁 相 对 论 , 把 相对 
性 原理 推广 到 任 着 登 考 系 .建立 柱 基 时间、 空间 ,引力 的 理 
论 , 料 时 空 与 物 虎 及 其 分 布 和 运动 联系 起 来 ;使 人 类 对 十 白 然 
并 特别 是 夺 宇 的 访 识 过 上 新 的 舍 阶 .这 一 二 十 年 来 ,1 六 相 对 



































论 迅 速 夭 展 ,在 空间 物 旺 .天体 物理 ., 衬 宙 尝 等 产 面 取得 下 大 
成 绩 。 
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广 半 相 尘 论 基 上 十 两 个 基本 原理 ;等 次 原 理 和 )“ 尺 相对 性 
原理 ,其 中 等 效 原理 是 整个 广义 相对 论 的 基础 和 出 发 点 ,而 等 
效 原 理 的 出 发 点 是 实验 溃 实 :物质 的 惯性 质量 等 二 引力 质 研 。 
2.1.1 惯性 质量 和 引力 质量 

惯性 质 基 记 作 m,, 开 始 是 由 和 牛顿 运动 定律 定义 的 , 反 暴 
物质 惯性 的 太 小 ;到 锋 必 相对 论 中 进一步 与 物质 的 能 址 联系 
起 来 ,更 严格 地 讲 应 称 为 相对 论 质 基 ,是 物质 本 性 的 一 个 定 其 
体现 ,引力 质 甚 记 作 mo; 是 由 和 牛顿 引力 定律 定义 的 ,反映 物质 
的 引 为 特性 ,也 是 物质 本 性 的 一 个 定 其 体现, 表面 看 mmx, 和 ms 
分 别 是 物质 一 种 不 同 本 性 的 体型 :两 者 不 会 有 确定 关系 ,但 出 
美 ,这 样 选择 合适 单位 后 可 取 mm 一 ms :最 后 通过 实验 确定 万 
有 3 引力 常数 G 的 数值 。 

景 早 的 实验 可 以 追 湖 到 居 利 略 著名 的 自由 洲 体 实验 , 沙 
体 受 了 地 球 引 力 msg (其 中 8 二 GMeg/Re? 为 引力 场 强 , 可 参考 
后 面 6.1.1 和 节 5a886.Ra 分 别 为 地 球 质 墟 .半径 7?, 由 午 顿 运动 
定律 ma 二 meg; 故 落体 加 速度 4 一 rsg/m。 实验 表明 ,质量 不 
辣 但 从 同一 高 度 同时 下 落 的 物体 同时 落 到 地 面 ,说 明 a 与 沙 
体 无 关 , 即 mswm, 是 与 物体 无 关 的 当 数 。 当 然 , 俩 利 略 做 落体 
实验 的 时 候 还 没有 引力 质 堪 的 概念 ,他 当时 做 实验 的 目的 并 
不 是 讨论 mm .ms 的 关系 。 牛 顿 在 发 现 万 有 引力 定律 之 后 ,就 
注意 到 六 .ms 的 区 别 , 有 日 的 地 做 空心 单 摆 实 验 , 定 其 研究 
mms 关系 。 他 把 单 摆 摆 狂 做 成 空心 的 ,里 面 装 上 不 同 的 物 
质 ,分别 测 其 周期 。 单 摆 受 引力 msg ,对 咯 挂 点 角 动 量 为 mi 


(为 摆 长 ,8 为 摆动 角 ), 由 角 动 医 定 理 , 在 小 角度 摆动 情况 
F 
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mil: 一 一 natsind ae - mgitd 


3 NB 
芭 站 内 
所 霹 单 摆 周 期 态 
| pr 
TT" _- Dx wi 
Mek 


如 果 闸 , 与 站 没有 确定 关系 则 于 期 将 从 不 相同。 实验 结果 是 
各 种 材料 各 种 质 共 的 摆 的 周期 部 相同 ,以 10 的 精度 验证 x 
OC reo 

以 上 上 两 全 实验 痢 是 对 动态 物体 进行 的 ,因此 精度 不 高 , 匈 
夏利 科学 家 捷 特 活 什 (RR, Won Eotvos} 从 1890 年 起 用 拟 摆 做 
芒 访 实 输 .精度 提高 到 107*, 实 蛤 原理 如 下 ,由 于 地 球 以 人 色 
速 转动 ,以 地 球 为 参 者 系 要 考 虚 民 性 离心 力 , 静 止 在 地 球 虚 闸 
纬度 gp 处 的 质点 zr 受到 地 球 引 放 所, ,惯性 高 心力 下 ,。 

Fe = Weg 
中 = mw Ra cosP 
下 A 让。 合 思 上 就 是 地 球 上 巍 止 观察 者 实际 观测 到 的 地 球 对 
物体 的 作用 力 。 如果 msccm.,， 
那么 在 地 球 上 同一 地 点 下, 三 
合 方 五 的 夹 划 = 就 与 物质 种 
娄 无 关 ; 和 否则. 不同 物质 对 应 
的 a 就 种 不 相同 ， 蜀 图 
2.1.1。 厄 特 沃 什 的 实验 就 逢 
用 这 全 结果 ,用 县 经 在 - 根 轻 
村 中 点 将 杆 悬 挂 起 来 构成 扭 
摆 , 把 两 个 不 辐 村 上 质 的 小 球 
1.2 国 定 在 轻 杆 的 两 端 并 调 
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节 术 成 来 吾 , 将 杆 沿 东西 方向 页 
笑 , 如 果 训 ,与 各 ,不 成 应 比 ,6 与 
材 地 有 关 , 则 两 球 所 受 合力 忆 、 
FF, 之 间 有 夹 衣 Aa; 见 网 2, 1.2。 
这 样 ,两 为 的 水 平分 力 天 xkxr 各 
zk 对 避 经 庆生 所 第 ,使 杆 旋 
转 。 实验 术 发 现 杆 的 转动 ,以 
10 -的 精度 证 实 zsocm, ,由 十 这 
个 实验 关系 重大 ,以 后 不 断 有 人 
继续 类 似 实 验 , 实 验 精 度 也 不 断 
提高 ,基本 世纪 70 年代, 以 10 
的 精度 验证 mscms。 

屯 =m 则 下 7 Rosszcos 丙 / 图 212 
289 . 

除 * 有 形 ? 物 体 的 惯性 质量 外 ,还 有 “无形 ?的 与 能 时 相 联 
系 的 避 性 质量 . 像 引 力 场 能 、 放 射 能 、. 原 世 和 原子 核 的 结合 自 

… 都 对 应 着 惯性 质 基 ,研究 表明 ,这 些 能 其 也 都 对 应 着 引力 
质 基 ,并 旦 31 力 质 晤 等 下 惯性 质 基 。 
2.1.2 等 效 原理 

mi 一 mx 的 于 实 早 为 大 知 ,但 其 中 弟 合 的 自然 界 的 “秘密 ” 
本 被 揭 开 . 后 来 爱 因 斯 坦 在 苗 思 如 何 解 决 引力 何 题 和 如 连 系 
问题 时 从 中 受到 启发 :这 个 难题 的 突破 点 突然 在 其 一 天 我 到 
了 如 果 一 个 大正 在 自由 下 落 , 他 决 不 会 感到 他 有 重量 
ee 它 使 我 由 此 找到 了 新 的 引力 理论 , ”新 的 引力 理论 建立 
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了 ,自然 界 的 这 个 “秘密 "也 就 挑 开 了 。 
在 千 顿 为 学 中 , 非 惯性 系 与 惯性 系 的 区 别 在 于 前 省 存在 
惯性 为 ,各 性 力 正 玲 于 mmr。 岂 丁 万 有 引力 于 比 用 gy1 所 必 om 
一 mr 就 3 引出 两 力 的 等 价 柱 或 等 效 性 ,设想 在 一 个 密闭 的 小 室 
中 做 自由 落体 实验 , 测 记 落体 的 加 速度 为 g ,根据 生 顿 定律 有 
二 种 可 能 :0 ?小室 静 目 在 地 面 , 地 球 引 力 使 落体 具有 加 速度 
sfC2) 小 室 在 自由 空间 相对 惯性 系 向 土 做 加 速度 为 g 的 名 加 
速 直线 运动 ,以 小 室 为 参考 系 , 物 体 受 到 问 下 的 惯性 力 ,惯性 
力 使 其 产生 向 下 的 加 速度 gg. 单 任 小 室内 的 自由 落体 实验 ,小 
室 里 的 人 无 法 确定 是 哪 一 种 情况 ,也 就 是 说 ,无 法 区 分 作用 在 
落体 上 的 是 引力 述 是 惯性 方 。 实 际 上 ,在 这 样 的 小 室 中 知 什 何 
力学 实验 ,都 无 法 区 分 引力 和 惯性 力 。 再 设想 一 个 在 地 球 表面 
自由 于 落 的 小 室 , 以 小 室 为 参考 系 , 竺 何 物体 所 党 的 惯性 力 和 
重力 完全 抵消 ,因此 在 其 中 做 任何 力学 实验 都 看 不 到 地 球 引 
力 的 影响 。 这 就 是 引力 和 惯性 力 在 力学 实验 上 的 等 效 性 。 妆 
然 ; 真 实 的 引力 场 和 惯性 力 场 还 是 有 区 别 的 ,例如 地 球 的 引力 
场 是 中 心力 声 , 引 力 指 向 地 心 ; 自 由 下 落 小 室 的 惯性 力 场 是 均 
介 的 ,各 处 的 悍 性 为 彼此 平行 ,所 以 如 果 小 室 比 较 大 而 是 实验 
的 精度 极 高 ,那么 车 在 小 室内 4 处 惯性 力 与 地 球 引 力 完全 托 
消 , 在 其 他 各 处 慢性 力 与 引力 就 不 能 完全 抵消 ; 离 4 较 这 处 
就 可 观测 到 地 车 引 力 的 影响 ,所 以 严格 地 进 只 是 在 时 室 某 一 
点 的 微小 邻 域 { 以 后 称 为 局 域 ) 上 引力 与 惯性 力 等 效 , 这 就 是 
等 效 原 理 的 弱 形 式 或 称 之 为 弱 等 效 原 理 .。 它 实质 上 是 mm, 一 mu 
的 男 一 表述 。 有 人 直接 将 m, 二 ms 称 为 绊 等 效 原理 。 

弱 等 效 原理 直接 来 自 实 验 事实 ,仅仅 是 在 力学 实验 上 等 
效 , 在 弱 等 效 原理 的 世 础 上 不 可 能 构建 新 的 引力 理论 , 流 因 斯 
坦 的 贡献 是 将 垃 等 效 原理 推广 为 强 等 效 原理 :惯性 力 与 引力 
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的 任何 物理 效应 在 局 域内 等 效 . 这 是 个 大 腊 的 假设 ,就 在 躁 等 
效 原 理 (C 下 人 面 简称 等 效 原 理 ) 的 基础 上 , 爱 因 斯 坦 按 全 新 的 引 
力 几 何 化 途径 解 梁 引力 问题 建立 起 广义 相对 论 。 

引力 与 惯性 力 在 局 域内 等 效 并 不 意味 卷 引力 与 惯 仁 力 等 
同 , 引 力 与 惯性 妒 有 本 质 的 人 区别 。 引 力 场 由 物质 产生 ,充满 了 
些 个 宇 寓 . 选 一 个 附着 在 引力 场 中 自由 王 落 质点 上 的 参考 系 ， 
及 能 在 质点 的 邻 域内 消除 引力 ,不 可 能 在 整个 空间 消除 引力 。 
有 限 物 质 上 产生 的 引 访 场 ,在 距 物质 无 穷 过 处 其 强度 趋 于 零 。 引 
力 造 成 时 空 弯曲 -而 惯性 力 是 由 十 选择 非 惯 性 参考 系 引 起 的 ， 
换 成 惯性 系 就 没有 惯性 力 , 或 者 说 消除 了 惯性 力 . 对 平 动 的 非 
懂 性 系 , 无 穷 远 处 惯性 力 并 不 为 零 ; 对 旋转 的 非 惯性 系 , 无 穷 
运 处 惯 往 力 可 以 为 无 穷 大 。 有 惯性 力 的 区 域 录 时 空 有 可 能 保 
持平 姐 。 归 根 到 底 , 造 成 时 空 专 曲 的 是 物质 及 其 运动 。 
2.1.3 广 尺 相对论 中 的 局 域 惯 性 系 

惯性 参考 系 是 牛 瑟 力学 的 基本 概念 之 一 ,牛顿 力学 是 悍 
性 系 的 力学 规律 。 牛 顿 访 尝 的 屋 性 系 是 指 惯性 定律 成 立 的 答 
考 系 ,在 此 务 考 系 中 不 受 力 的 物体 将 保持 静止 或 匀速 直线 运 
动 状态 . 反 过 来 讲 ,严格 的 惯性 系 相对 于 不 党 力 的 物体 也 是 静 
止 或 匀速 直线 运动 状态 。 按 此 定义 找 产 格 的 惯性 系 非 常 困难 ， 
或 者 说 找 不 到 严格 的 惯性 系 ,因为 无 法 完全 竟 开 引力 的 作用， 
所 以 不 存在 完全 不 受 力 的 物体 ,从 逻辑 上 讲 也 就 无 法 确定 严 
格 的 惯性 系 。 实 际 应 用 的 惯性 系 者 不 是 严格 的 ,其 中 恒星 参考 
系 是 相当 好 的 惯性 系 。 和 牛顿 力学 中 的 惯性 系 尺度 可 以 无 限 延 
伸 , 可 以 有 无 数 的 惯性 系 , 彼 此 间作 色 速 直线 运动 。 

狭 必 相对 论 也 是 惯性 系 的 日 然 规 律 , 但 是 相对 论 的 惯 手 
系 与 和 牛顿 力学 的 惯性 系 大 不 相同 。 

广义 相对 论 是 在 狭义 相对 论 基 础 上 发 展 起 米 的 。 爱 办 斯 
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坦 指 出 它们 之 间 的 关系 :个 理论 本 身 指出 创 站 -个 更 为 全 
面 的 理论 的 道路 ,向 在 这 更 为 全 面 的 理论 中 ,原来 的 理论 作为 
-个 极限 情况 继续 存在 下 去 .所 炙 光 相对 论 就 是 广义 相对 论 
中 引力 为 各 秀和 特殊 情况 下 的 理论 为 使 里 吻 情 况 与 普 幅 情 访 
相反 别 , 广 义 相 对 论 中 也 用 惯性 系 概 念 , 称 狭 祥 相 对 论 成 立 的 
参考 条 或 引力 为 本 的 参考 系 为 怪 性 系 -. 与 牛顿 力学 焉 问 , 相 对 
论 的 惯性 系 很 容易 确定 。 在 引力 场 中 和 白 由 降落 的 物体 构成 的 
局 域 参 考 系 中 ,引力 完全 被 惯性 力 划 消 ;出 等 效 床 理 , 惯 性 力 
与 引力 等 价 , 因 此 接 广 义 相对 论 的 观点 此 局 域内 总 引力 为 零 
即 为 惯性 系 , 称 为 局 域 惯 性 参考 系 ( 下 面 简 称 为 局 民 系 ), 由 于 
有 限 区 域内 引力 不 能 完全 与 惯性 力 抵 消 , 所 以 广 久 相对 论 不 
卡 在 有 限 区 域 的 严格 惯性 系 , 在 实际 问题 中 ,“ 局 域 " 的 大 小 取 
决 引力 场 的 强 输 以 及 问题 的 精度 要 求 。 直 力 场 中 每 一 点 是 
以 有 无 数 的 局 惯 系 ,它们 相对 该 点 的 加 速度 相 司 ,彼此 问 做 与 
速 育 线 运动 -但 是 引力 场 中 不 同 地 点 的 局 慑 条 相对 引力 场 5 设 
引力 场 为 静止 不 动 的 ) 的 加 速度 各 不 相间 ,因此 各 地 点 的 局 惯 
系 征 此 之 间 为 变速 运动 ,不 再 保持 色 速 直线 运动 状态 ,这 正体 
现 出 引力 场 的 影 咯 , 按 牛 师 力 学 观点 , 恒 明 外 面 的 白 由 落体 构 
成 的 参考 季 一 -广义 相对 论 的 局 惯 条 一 一 绝对 不 是 惯性 系 ， 
因为 有 斯 速度 ; 按 广 浆 相对 论 观 点 ,恒星 参考 系 一 -牛顿 力学 
的 好 惯性 系 -绝对 不 是 种 性 系 , 国 为 有 引力 存在。 
在 局 惯 系 内 不 受 力 (包括 惯性 力 ) 的 物 体 将 保持 静止 或 匀 
速 直 线 运 动 的 状态 ,这 可 以 看 作 广 义 相 对 论 的 惯性 定律 .自由 
飞行 的 飞船 中 ,物性 可 以 屋 在 空中 相对 飞船 保持 静止 就 是 一 
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和 例 。 广 六 相对 论 的 惯性 定律 与 牛顿 力 尝 的 惯性 定律 的 不 同 之 
处 在 于 ,前 者 的 为 包括 惯性 力 ,惯性 力 与 引 为 抵消 可 以 奉 作 椒 
受 力 。 

有 了 局 慨 系 概念 ,等 效 原 理 林 以 更 准确 地 叙述 为 :引力 场 
中 任意 时 空 点 ,总 能 建立 一 个 局 域 惯 性 系 ,在 此 参考 系 内 , 狼 
义 相 对 论 所 确定 的 物理 规律 都 成 立 。 


2.2 广义 相对 性 原理 

前 面 齐 狭义 相对 忻 原 理 在 狭 浆 相对 论 中 起 着 最 基本 的 全 
关 重 要 的 作用 ,是 狐 疼 相对 论 的 竟 基 石 。 实 际 上 ,相对 性 原理 
是 整个 相对 论 的 莫 基 石 , 爱 因 斯 坦 止 是 由 此 将 他 的 理论 命名 
为 相对 论 , 相 对 论 分 为 狐 久 相对论 和 广 世 相对 论 两 部 分 ,分 别 
来 白 狭义 和 !" 义 相对 性 原理 。 刀 以 理解 相对 性 原理 对 了 解 和 
掌握 相对 论 有 头等 重要 意义 。 闵 此 ,我 们 再 回顾 力 党 相对 性 原 
焉 和 狭义 相对 性 需 理 。 
2.2.1 力学 相对 性 原理 和 获 义 相对 性 原理 的 回 惨 

项 利 略 讨论 相对 性 原理 时 .从 大 们 日 常生 活 现 稼 谈 起 .他 
对 此 有 生动 的 描述 ;了 ?* 把 你 和 一 些 朋友 美 在 一 条 太 船 甲板 下 
的 主 舱 里 ,再 让 你 们 带 几 只 区 是 .蝴蝶 和 其 他 小 蕊 由 。 舱 内 放 
一 只 大 水 玻 ,其 出 旋 几 条 鱼 .然后 , 挂 上 一 个 水 瓶 ,让 水 一 滴 一 
滴 地 滴 到 下 面 一 个 宽 口 缸 里 , 艇 停 善 不 动 时 .你 留 神 观 察 ,小 
虫 都 以 等 速 河 舱 内 各 方向 改行 , 鱼 癌 各 个 方向 随便 游 动 .水 滴 
滴 进 下 面 的 缸 子 中 .你 把 任 和 东西 扔 给 你 的 朋友 时 ,只 要 距离 
相等 ,向 这 “方向 不 必 比 另 “方向 用 更 多 的 力 , 你 双 乔 齐 跳 , 
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捷 论 问 哪 全 方 河 跳 过 的 距离 厚 相 等 、 妆 你 仔细 地 观察 这 些 盯 
全 后 (明和 然 肌 和 保 赴 时 ;上 壬 性 大 如 一 定 中 这样 发 牛 的 }, 奋 使 船 以 
皇 全 速度 前 进 , 只 此 运动 是 号 速 的 :也 不 息 赤 多 去 地 撰 动 ， 你 
将 发 更 ,所 有 上 述 型 象 经 把 没有 有 变化 ,你 也 万 法 其 共 中 作 何 - 
个 现象 来 确定 , 艇 是 在 运动 还 是 售 关 不 动 . 即 使 船 运动 得 相当 
快 : 在 跳 蒜 时 ,你 将 和 以 前 一样 ,在 租 底 板 荆 跳 过 柑 问 的 中 离 - 
你 幅 各 租 尾 世 不 会 沙 趴 向 船 头 来得 挝 , 旦 号 你 纸 相 空中 有 时, 巍 
下 的 船 底板 向 着 祭 : 蹈 的 相反 方向 移动 、 你 拒 不 论 什 么 东 惠 扔 
给 你 的 回 伴 时 ,和 不论 季 是 在 船 兴 还 是 在 般 民 , 愉 要 你 半 相 对 
亩 ,你 也 许 不 需要 用 更 多 的 力 。 水滴 将 像 光 前 一 祥 , 滴 进 上 下面 
的 软 卫 ,一滴 也 不 会 滴 条 船民, 电 然 水 沙 站 空中 时 , 船 己 行 搜 
了 许多 粮 。 鱼 在 小 中游 问 三 前 部 所 出 的 方 , 不 毕 游 向 水 至 后 部 
来 得 太 ; 它 们 一样 艇 办 地 游 辐 改 在 玉 榴 这 绎 任何 地 方 的 和 诅 霸 ， 
最 后 赐 蝶 和 蔡 蜡 料 轰 随 使 地 到 全 长 行 ,它们 也 决 不 问 山 
代 趾 ,并 不 因为 它 衣 可 能 区 时 间 留 在 宝 中 ,脱离 了 船 的 运动 ， 
为 三 二 般 的 运动 迎击 早 的 样子 . 杂 朵 点 但 冒 铀 . 则 将 各 到 茵 像 
-失去 一样 疝 芋 升 起 ,不 亲人 尾 人 出 和 近 移动 所 有 这 些 一 令 的 现 
策 ,其 原因 在 十 躺 的 送 动 是 及 上 上 一切 开 物 所 共有 的 ;了 岂 避 空气 
所 其 有 的 。 这 止 直 为 什么 我 说 . 佑 上 序 该 在 币 板 下 和 
为 如 果 这 实验 是 车 包 天 运行 .就 不 会 跟 上 船 的 运动 ,那样 二 达 
某 浇 现 浊 就 会 发 现 或 多 或 少 的 绒 普 芋 知 , 管 匹 钙 癌 , 骨 : 和 加 空 室 
人 和 里 一 样 卫 过 沙 在 后面。 至 于 从 蜡 , 册 捍 .如 内 世人 科 虞 凡 船 
运动 有 一段 可 观 的 距离 ,由 于 空气 的 阻力 .就 不能 嵌 了 前 的 
a 囊 如 虹 它 作 宕 近 妥 , 郑 么 ,由 十 般 是 完小 的 续 板 ,全 阁 附 
一 部 分 空气 ,所 以 ,它们 闫 不 费力 ,也 没 有 阻碍 地 会 旦 主 船 
的 二 盈 
这 些 简 单 的 人 们 可 宰 见 惯 的 出 实 , 其 实 包 舍 着 物理 学 上 上 
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最 重 昌 的 需 律 之 : 即 美 于 物理 规律 的 规律 一 相对 性 霸 理 
由 于 当时 最 完整 ,最 严密 的 学 科 为 力学 ,所 以 只 过 论 力学 规 
律 :由 上 上 是 在 十 典 力学 基础 上 讨论 的 ,所 以 只 是 悍 性 参考 系 筱 
此 平权. 惯性 系 之 间 的 坐标 变换 为 徊 利 略 变换 ,这 样 的 相对 性 
原理 称 之 为 力学 相对 性 原理 或 伽利略 相对 性 原型。 虽然 它 不 
完全 凸 确 ,但 是 , 它 是 首先 涉及 相对 忻 原 理 的 。 如 果 能 理解 旋 
学 相对 性 原理 的 臣 本 思想 和 本 质 ,对 学 习 爱 因 斯 坦 相对 性 原 
理 很 有 好 处 。 

第 1 章 指出 ,力学 规律 可 以 用 数学 天 达 式 或 数学 方程 来 
定 贡 描述 。 因 此 ,力学 相对 性 原理 ,好 各 惯性 系 中 力学 规律 相 
同 , 就 体现 在 力学 规律 的 数学 表达 式 在 各 俱 性 系 中 形式 相同 ， 
也 就 是 力学 定律 的 形式 不 变 。 下 面 作 更 详细 的 讨论 . 

力学 规律 是 关 工 物理 起 之 加 的 关系 以 及 物理 量 的 发 展 、 
变化 的 规律 。 兰 物理 工 在 惯性 系 5 中 用 户 .Pa 表示, 为 








学 规律 就 表达 为 方程 

站 Pi 
在 另 - 一 慨 性 系 8 中 ,这些 涤 理 着 变换 为 已 Po 由 方 学 
相对 性 原理 ,在 S' 中 PPPs ew 昌 村 满足 同样 形式 的 方程 


FP ,Ds ,= 0 
所 以 为 学 相对 性 原理 涉及 到 物理 旺 在 不 同 参 考 系 之 间 的 灾 
换 . 为 了 定 重 描述 和 确定 不 辐 参 考 系 之 间 物 理 量 的 变换 :通常 
用 同 定 企 参 考 系 中 的 坐标 条 代表 该 参考 第, 那么 改变 参考 系 
对 物理 谍 的 影响 ,就 体现 在 华 慰 变换 对 物理 其 的 影 啊 这 评 ， 
物理 其 在 六 同和 参考 条 之 间 的 变换 通常 称 之 为 相应 坐标 变换 下 
的 变换 .在 进行 侍 标 变 搞 时 不 发 生 改 变 的 物理 秘 , 称 之 为 孩 坐 
标 变换 的 不 变 址 。 经 典 力学 中 代表 惯性 系 之 闻 的 坐标 灾 换 就 
是 上 述 的 如 利 略 变换 ,所 以 力学 相对 性 原 理 机 求 厂 学 定律 所 
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涉 基 的 物理 贡 在 合 利 略 变 殴 下 的 变 摘 具 有 一 定 的 基色 ,从 而 
保证 力学 定律 的 形式 不 变 。 如 果 各 物理 基 都 号 伽利略 变换 王 
的 下村 和 量 ,当然 方程 形式 不 变 , 称 此 方程 为 不 变 式 ; 匠 物理 晤 
电 然 改变 但 变换 规律 相同 ,也 使 方程 继续 成 立 , 称 方程 为 协 变 
式 。 若 方程 为 某 变换 的 不 变 式 或 协 变 式 统称 为 方程 具有 某 查 
挽 的 协 变性 。 因 此 力学 相对 性 后 理 要 求 代 表 力 学 定律 的 数学 
方程 为 佑 利 略 坐标 变换 下 的 不 变 式 或 协 蛮 式 ,或 才 说 数学 方 
程 拓 有 伽利略 变换 下 的 骨 杰 人 怕 。 反 过 来 ,如 果 代 到 后 力学 定 填 
的 数学 方程 具有 伽利略 坐标 变换 下 的 鞭 变 性 , 则 说 明 沪 力学 
定律 满足 广 党 相对 性 原理 。 下 面 就 由 力学 定律 在 佑 利 虞 变换 
下 的 内 变性 来 说 明 力 学 相对 性 原理 的 存在 。 

经 典 力 学 基础 是 牛 叶 运动 定律 ,如 朵 牛顿 定律 满足 相对 
性 原理 ,那么 一切 经 典 力学 定律 都 满 吓 相 对 性 原理 。 

牛顿 定律 涉及 三 个 物理 指 ; 加 速度 a. 惯性 质 基 吉 . 力 
首先 假设 牛顿 一 定律 在 某 惯性 系 “中 成 立 , 即 :0 不 受 万物 
体 旧 速度 为 地, 可 以 用 一 4 作为 第 一 定律 的 数学 表达 式 ; (2) 
质 节 为 天 的 鼎 点 ,如 合 外 为 为 下 时 ,其 加 速度 为 @ 一下 /mr5(3) 
作用 为 与 友 作 用力 大 小 相等 方向 相反 ,在 两 质点 的 连 线 上 上 , 即 
Fz 一 -Fr 设 5' 为 任意 的 办 外 的 惯性 系 ,与 $ 系 的 坐标 变换 
为 51.1.2) 式 表示 的 你 利 略 变换 , 上 是 立刻 有 (41.1.7) 式 到 一 
#; 即 加 速度 为 举 标 变 欣 不 宰 世 ,由 此 在 S' 系 中 ,不 受 力 洲 体 
的 加 速度 也 为 零 , 在 经 典 情况 下 ,质量 作为 表示 物体 内 在 惯性 
的 恒基 ,与 物体 运动 状态 无 闫 , 也 是 坐标 变换 不 变节 , 邯 

nm =m (2. 2.1) 
满 是 牛顿 第 二 定律 的 力 ，- 般 内 取 沁 于 两 质点 的 相对 位 恬 , 即 
完全 由 相对 位 置 夭 量 一 产 一 决定 。 击 吉利 略 兴 标 变换 
《1.1.3) 式 一 了 一 下 一 玫 一 站 一 交 所 以 也 是 坐标 变换 不 
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变 基 , 央 此 这 样 的 力 在 坐标 变换 下 也 保持 不 变 , 即 
FF=F (2. 2. 2) 

由 此 ,在 8 系 中 作用 力 与 反作用 力也 必然 大 小 相等 方向 相 
反 , 作 用 在 两 质点 的 连 线 上 ,其 2' 一 一 1', 报 后 ,由 下 a.m 痉 、 
下 都 是 坐标 变换 林 变 基 , 牛 顿 第 二 定律 的 表达 式 也 自然 是 举 
标 变换 不 变 式 ,这 样 ,牛顿 三 定律 的 数学 方程 具有 划 利 略 变换 
广 的 协 变性 ,说明 对 牛顿 定律 存在 着 相对 性 原理 , 即 在 与 徊 利 
路 变换 相对 诬 的 所 有 惯性 系 中 具有 相同 的 形式 ,从 而 经 典 力 
学 存在 力学 相对 性 原理 。 

顺便 说 一 下 ,如 果 我 们 首先 能 确认 力学 定律 满足 相对 性 
原理 ,那么 牛顿 第 二 定律 关系 式 应 该 在 全 利 略 变换 下 具有 协 
变性 ,从 而 也 决定 广 z、m,F 的 变换 规律 。 例 如 车 已 经 确定 a 
二 a 二 训 , 则 j 果 由 此 人 确定 满足 千 顿 定律 及 相对 性 原理 的 力 
必 有 灾 换 关系 下 一 不 。 

上 膛 关 王 力学 相对 性 原理 的 讨论 完全 可 以 推广 钊 葡 义 相 
对 性 原理 和 广义 相对 性 原理 -狭义 相对 性 原理 指出 ,一切 物理 
规律 对 所 有 惯性 系 都 相同 , 即 代表 物理 定律 的 数学 方程 汶 洛 
伦 兹 变换 下 的 不 变 式 或 协 变 式 , 或 者 赔 数 学 方程 具有 洛 伦 兹 
变换 下 的 协 蛮 性 .上 反 过 来 ,要 说 明 某 物理 定律 满足 狭义 相对 性 
原理 ,代表 该 物理 定律 的 数学 方程 就 必须 共有 次 伦 兹 变换 下 
的 协 变性 。 在 1. 3 节 中 和 谣 是 利用 动 若 守恒 定律 (动量 定理 } 在 
党 伦 益 坐标 变 横 下 的 协 变性 得 到 了 相对 论 质 措 种 的 表达 式 ; 
在 1.4 节 利用 动 直 定理 下 =dP/di 在 洛 伦 兹 坐标 变 撞 下 的 协 
变性 得 到 了 到 的 相对 论 变换 。 此 外 , 爱 因 斯 坦 令 mc? 二 上 5 作为 
物质 的 总 能 其 ,于 是 (1. 3.16) 式 dEE/d 一 天 .就 具有 动能 定 
理 的 意义 ,由 玉 ,t、Fwv 的 相对 论 变 换 可 以 验证 此 式 在 洗 伦 慈 
变换 下 形式 不 变 , 说 明 动 能 定理 满足 狭 浆 相对 性 原理 。 























49 


2.2.2 广 沁 相对 性 原理 

上 面 我 们 着重 讨论 了 了 力学 相对 性 振 理 和 狭 交 相对 性 原 
型 、 从 力学 相对 性 原理 (只 适用 于 力学 规律 ?发 展 到 猴 交 相对 
性 遍 理 ( 话 用 于 所 有 物理 规律 ), 狂 六 相对 性 床 旦 指出 , 物 昌 定 
律 在 一 切 惯 性 系 吏 上 有 具有 相同 的 形式 , 芭 对 物理 规律 米 说 一 切 
惯性 系 都 是 平等 的 。 因 此 虽然 狭义 相对 生 原 理 比 起 力学 相对 
性 原理 三重 太 飞 贱 , 们 是 仍然 保留 了 惯性 系 的 特 瑟 地 位 。- 
山 登 考 系 相对 惯性 了 系 有 加 速度 ,出现 祝 性 力 , 正 是 惯性 妃 造 成 
加速 系 与 惯性 系 的 差别 。 人 们 一 直 认 为 这 种 差别 是 不 可 能 消 
昧 的 , 基 吉 速 系 关 可 能 与 懒 性 系 平 等 。 靠 效 原 理 的 提出 .使 得 
消除 如 速 系 与 懈 性 系 的 差别 有 了 可 能 . 

爱 因 斯 坦 在 提出 等 效 原 理 的 同时 ,决定 把 相对 性 扩展 到 
吉 速 参 首 系 中 必 … 在 完成 这 一 步 的 同时 …… 述 能 把 引力 问题 

-并 解决 所 ,在 等 效 原理 的 基础 上 提出 了 广义 相对 论 的 另 一 

个 基本 假设 或 基本 原理 : 广 兴 相对 性 原理 :物理 定律 在 一 
切 傅 考 系 中 都 具有 相同 的 形式 ,或 者 说 物理 规律 的 表述 都 相 
同 , 即 它们 在 任意 坐标 变换 下 都 具有 协 变性 如 二 所 述 , 所 谓 
定律 的 协 变 性 ,就 是 在 化 标 变 澳 下 定律 的 公式 或 方程 的 形式 
不 变性 ,这 样 对 物理 规律 而 方 一 切 人 参考 系 都 于 等 ,彻底 消除 了 
惯性 系 的 特殊 地 位 。 
等 效 晨 理 是 广义 机 对 性 席 理 成 立 的 必要 前 提 , 上 是 出 于 
引力 与 慨 性 力 等 效 ,可 以 把 悍 性 力 当 作 引 万 对 待 , 才 去 捧 了 如 
速 系 与 惯 福 系 的 本 质 兰 别 . 俩 加 速 系 与 惯性 系 平等 ,但 是 广义 
相对 性 原理 并 不 是 等 效 原理 的 推 沦 ,等 效 原理 指出 ,引力 场 中 
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任意 点 都 可 以 引入 局 惯 系 ,局 惯 系 内 狭 久 相对 论 成 立 , 也 就 怀 
一 切 不 涉 此 引力 和 惯性 力 的 物理 规律 成 立 ; 广 饼 相 村 性 原型 
指出 , 黎 理 规律 在 此 局 惯 系 和 该 点 的 其 他 任意 参考 系 中 表述 
都 相同 ,或 者 说 表达 物理 定律 的 方程 在 坐标 变 撞 下 形式 不 寞 ， 
这 些 任意 盆 考 系 包 括 如 速 条 ,也 包含 了 引力 场 . 这 样 遂 过 坐标 
变 摘 就 可 以 把 无 引力 的 狭 交 相对 论 的 物理 定律 转换 到 引力 场 
中 去 ,引力 场 的 影响 体现 在 坐标 变换 关系 上 ,从 而 解决 了 引力 
问题 , 即 受 国 斯坦 所 涪 的 -并 解决 引力 问题 。 男 一 方面 .一 个 
正确 的 物理 定律 应 该 满足 广 饼 相对 性 原理 ,具有 坐标 安 换 下 

等 效 原理 和 三 义 相对 性 床 理 是 广义 相对 论 的 两 个 基本 原 
理 。 由 这 两 个 原理 出 发 ,就 可 以 一 起 解决 引力 和 加 烛 系 问题 ， 
构建 起 广 儿 相对 论 理论 ， 

涉及 加 速 条 后 ,参考 条 观念 也 有 所 改变 ,不 再 有 闫 格 的 绝 
对 的 刚性 参 性 系 。 考虑 参考 系 洛 按 通 常 意义 由 彼此 相对 静止 
的 物体 构成 ， 按 5S 系 观 点 认为 自己 是 个 刚性 参考 系 ,由 蜀 性 
框 集 组 碱 。 没 5' 系 树 对 轨 一 个 参考 系 5 作 可 速 运动 ,在 3 系 
看 4 系 足 运动 的 , 洛 运 动 方向 上 的 每 段 长 度 为 动 长 ,相对 
葛 长 都 存在 涤 伦 兹 收 策 , 收 纵 比例 为 1 一 到 /其 中 心 为 号 
系 中 该 段 长 度 的 速度 ,vw 随时 间 不 断 变 化 ,为 表述 方便 设 速率 
= 不断 增 加 ,这 祥 5S 系 看 5S' 系 在 运动 力 辣 上 每 段 长 度 随 时 间 
不 断 碱 小 ,于 是 系 的 框架 计 运 动 方向 了 上 不 断 收 条 ,s 条 认为 
人 系 不 再 是 网 虱 的 .内 此 在 广义 相对 论 中 ,只 有 内 曲 刚 性 参半 
系 ,不 邦人 在押 参 考 条 都 藉 认 的 刚性 人 参考 系 。 
2.2.3 光线 偏 折 和 时 空 弯曲 

利用 这 耳 个 基本 原理 ,马上 可 以 得 到 许多 重要 的 推论 ,使 
我 们 对 引力 场 中 的 时 空 有 初步 的 和解。 











51 


首 光 ,由 等 北原 理 就 可 以 直接 推论 光 
线 在 引力 场 中 必然 偏离 直线 ,推论 过 程 中 
不必 考虑 引力 是 机 对 光子 有 作用 的 间 题 。 
引力 场 中 自 出 下 落 的 小 鹤 是 局 惯 系 ,在 此 
参考 系 中 狭 闵 相对 论 成 立 , 光 线 浪 直线 伟 
播 , 如 图 2.1 虚线 所 示 ,- :条 首 线 在 局 
惧 系 内 从 左 向 右 沿线 穿 过 小 室 。 以 引力 上 
场 为 僵 考 系 观 察 这 条 光线 ,该 光线 在 旨 在 图 生 2.1 
传播 过 程 中 ,还 随 小 室 -起 以 引力 场 强 e 为 加 速度 向 下 加 速 
运动 , 辐 此 引 广场 中 观察 者 看 到 的 光线 癌 上 (引力 方向 ) 偏 折 ， 
如 图 2. 2. 1 中 实 线 所 个 。 这 样 由 等 效 原理 就 吉 接 扒 让 出 光线 
归 间 引力 方 癌 偏 折 , 反 过 来 , 沦 线 在 引力 场 是 杏 偏 折 , 是 广义 
相对 论 是 奉 成 立 的 生死 收 关 的 检验 ， 

宗 验 观测 的 足 恒 昨 发 的 光 在 太阳 引力 场 的 偏 折 。 人 恒星 发 ， 
光 通 过 引 万 极 弱 的 空间 基本 上 洗 直 线 到 和 达 地 球 , 见 图 2.2.2 
(1) 中 虐 线 ; 当 杰 阳 运 动 到 光线 附近 时 ,大 阳 引 力 场合 光线 与 
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央求 月 线 上 产生 可 测 最 的 和 博 岗 , 遇 图 2 .2201)? 中 实 线 , 于 是 看 
到 的 得 品位 启发 和 了 变化 。 普通 口上 | 强 佑 的 太阳 光 撞 盖 住 
晨 并 使 规 测 无 法 进行 ,只 有 在 日 全 人 家 时 才 可 以 观测 到 经 过 太 
阳 过 毕 的 杠 星 光 。. 人 得 是 公测 出 光线 有 偏 折 还 不 够 ,因为 按 牛 阁 
力学 也 可 以 解 兴 光 线 的 偏 扩 , 所 以 还 要 有 定 基 的 结果 , 才 呆 以 
六 断 是 哪个 理论 的 着 言 正确 ， 

在 牛 上 辕 力 掌中 , 基 虑 到 光子 具有 能 十 各 ,理由 爱 因 斯 坦 
质 能 关系 ,光子 具有 质量 六 = 名 Ap 在 经 过 杰 阳 附近 时 受 太 
阳 3 引 力 为 : 





























Ff GMamrir! {2.2.3) 
见 图 2, 2.2C2)。 于 是 光子 受到 的 7 方向 的 分 力 为 
F, =-— Feosg 
在 近 日 点 44 处 ,光子 f 工 方 间 速度 分 量 为 零 
Var | = oRo) = 0 
由 动 基 定理 
mooo) 一 mv,(Re) 一 ja 一 | 
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如 图 2.2.2(2) 所 让 ,光子 真实 轨迹 可 以 近 亿 为 与 了 轴 偏 角 为 
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牛顿 万 闫 计算 的 单 向 傅 角 








my! Cr 
G、= sinfs — Lt 和 -~ [2.2.3) 
Dp 
监 偏向 朋 
2GM 
dor, — 26% 一 Re = 0. 875” (2, 2..6) 





按 广义 相对 论 , 爱 因 斯 坦 在 1915 年 计算 出 偏转 角 为 上 述 
角度 的 2 倍 4。1919 年 5 用 29 日 日 全 食 , 两 组 黄 国 科学 家 首 
次 测 晤 光线 偏 林 和 角 : 在 咕 非 几内亚 济 普 本 西 比 高 测 二 维 果 为 
1.98 十 0. 162; 在 巴西 北部 测 基 结果 为 1.61 工 0.40。 测 主 结 
刘 符 合 广义 相对 沦 的 预 泽 引起 举 直 堵 动 ,内 帅 莫 省 子 广义 相 
对 诊 的 好 位 ,以 后 凡 有 日 全 食 时 都 要 进行 从 似 观测 ,迄今 为 止 
其 测 了 玫 右 颗 恒 星 的 光线 ,基本 上 孝 与 广义 禧 对 论 的 理论 伪 
符合 。 岂 后 又 月 射电 波 进 行 测 丰 , 测 射 电波 的 偏转 ;精度 大 大 
提高 ,1975 年 浏 得 偏转 稍为 1. 761 土 0.016"7 ,与 广义 相对 论 理 
论 值 相 当 符 合 。 

更 详细 的 分 析 . 计 科 束 明 ,牛顿 力学 和 广 立 相对 伦 的 计算 
伯 委 个 站， 来 自 两 种 理论 的 时 空 结构 不 间 , 人 牛顿 的 二 给 空 闻 与 

1 人 问 无 美 ,为 平 袁 的 欧 几 里 德 空 间 .。 平 青空 间 的 特征 是 空间 的 
岗地 政 ( 双 叫板 信 线 避 志 各 名 ， 指 空 间 两 点 之 癌 的 备 条 | 
长 度 为 极 值 的 那么 路 线 ) 为 直线 , 狭 久 相对 论 的 二 维 空 间 与 时 
间 相 联系 恼 成 四 维 的 国 可 大 斯 下 空间 。 闵 可 夫 斯 基 空 -中 于 
有 引力 ,四维 时 空 是 平 直 的 ,于 维 纯 空 间 也 是 平声 的 .因此 在 
狭 文 相 对 论 的 三 维 纯 空 间 里 才 有 直线 的 概念 ,光线 灌 直 线 传 
播 。 在 建立 完 束 的 广义 相对 论 之 前 , 爱 朵 斯 起 在 1911 第 也 曾 
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计算 过 光线 遂 过 太阳 引力 的 偏 折 前 屎 ,当时 他 是 按 均 勾引 力 
场 { 实 质 上 是 平 直 空间 ) 来 计算 的 .结果 与 牛顿 力学 结果 相同 ， 
世 是 0. 875”。 所 以 ;如 来 是 平 直 空间 的 话 . 引 力 引 起 的 偏 析 前 
号 能 是 0.875”， 广 祥 机 对 诊 第 -次 向 世人 指出: 引 轧 场 中 的 
办 维 时 空 和 一 维 纯 江 间 都 是 弯曲 的 (具体 的 奢 虹 空间 概念 在 
下 一 章 中 介绍 }。 在 光线 偏 折 现 象 中 ,引力 起 了 双重 作用 : (1) 
使 三 维 空 司 守 曲 , 测 地 线 不 再 是 直线 ,偏离 原来 平 直 空间 的 直 
线 0. 875* 。(2) 使 兴 线 偏离 三 维 空间 测 地 线 0. 875" ,无 论 是 在 
平 下 空间 还 基 在 弯曲 空间 都 呈 如 此 。 两 种 作用 合 起 来 使 光 族 
偏离 原来 的 直线 1. 75* 。 实 符 观 测 的 事实 过 持 了 广义 相对 论 
的 预计 ,也 直接 地 确切 无 疑 地 证 实 引力 场 中 的 空间 是 弯曲 的 ， 
这 正 是 光线 偏 折 实 验 观测 的 重要 性 所 在 。 
2.2.4 引力 几何 化 * 爱 因 斯 坦 场 方程 

由 于 六 ,一 mr 所 以 按 和 牛顿 理论 仅 受 引力 作用 的 粒子 ( 广 
祥 相 对 论 中 称 为 自由 粒子 ) 在 引力 场 中 的 加 速度 是 确定 的 ,就 
是 引力 场 强 度 &, 与 粒子 的 本 身 性 质 无 关 .。 这 样 在 确定 的 引 广 
场 中 , 任意 自由 粒子 的 运动 规律 都 相同 ,如 果 初 始 条 件 相 辣 
的 话 运 动 轨迹 也 部 相同 ,也 就 是 说 自由 粒子 的 运动 完全 由 引 
力 场 典 定 . 这 是 引力 场 独 有 的 性 质 , 任 何其 他 的 力 场 都 没有 这 
样 的 性 质 .例如 在 电磁 场 中 ,带电 粒子 的 运动 不 但 与 电磁 场 有 
关 : 还 与 其 所 带电 荷 有 关 ,因此 在 同一 电磁 场 中 ,不 同 带 电 粒 
子 的 运动 规律 可 以 完全 不 同 ,我们 知道 ,在 民 性 系 中 自由 粒子 
沿 直 线 运 动 ,直线 是 平 直 空间 的 测 地 线 , 所 以 在 惯性 系 中 自由 
粒子 沿 测 地 线 运 动 ; 按 广义 相对 性 原理 ,在 有 引力 的 弯曲 时 空 
里 , 自 出 粒子 也 庶 该 请 弯 曲 时 空 的 测 地 线 运 动 , 这 就 是 测 地 线 












































中 范 丛 年 等 编译 . 党 因 斯 坦 文 业 ( 二 ), 商务 印 飞 馆 (1977). 
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根 谍 .和 白 由 熔 了 的 运动 惟一 此 由 引力 场 志 定 .意味 着 有 时空 的 测 
地 线 惟 :地 由 引力 场 让 定 。 往 分 几何 理论 指出 , 笃 阿 的 卫 向 性 
质 . 妇 是 知 弯 昌 . 弯 曲 的 程度 等 等 .司空 问 的 测 好 线 玫 对 诬 , 鸯 
而 时 宇航 几 休 结构 就 完全 由 引力 渤 定 - 度 过 来 .3[ 力 对 艺员 和 烷 
了 的 作用 订 以 通过 研究 空间 的 此 何 结 物 来 着 手 ,这 样 的 钙 究 、 
好 理 引 力 的 方法 称 为 引 太 几何 化 。 所 以 爱国 斯 坦 的 美 于 引 沪 
的 理论 勾 称 为 引力 的 几何 理论 .凡人 区 别 上 其 他 研究 引力 的 理 
论 广 法 . 除 受 因 斯 坦 的 广 六 相对 论 奸 ,还 有 许多 人 全 宽 解决 引 
力 问 题 的 其 他 途径 ,提出 -- 些 理论 方法 .但 迄今 为 止 , 习 商 单 、 
则 确 并 月 泾 得 起 实验 和 观测 检验 的 仍然 只 是 爱 因 斯 坦 的 
理论 。 

在 党 汶 斯 组 的 “引力 ?理论 中 .已 经 没有 牛顿 意 立 王 的 引 
大, 存在 的 具有 时 空 的 结构 ,因此 爱 内 斯 坦 的 广义 相对 论 浆 称 
为 没有 引力 的 “引力 ”理论 .我 们 在 下 面 有 时 还 使 用 引力 概念 ， 
只 是 汐 了 方 俩 或 者 为 了 与 和 牛顿 理论 比较 。 

时 空 的 性 质 直 “引力 "决定 , 即 由 产生 引力 的 物质 决定 , 它 
们 之 阿 的 关系 是 广 闪 相对 沦 最 核心 的 内 容 。 爱 四 斯 坦 场 方程 
即 玫 达 物 质 改 共 运 动 与 时 空 的 几何 结构 的 关系 .后面 将 介绍 
爱 因 斯 坦 场 方程 的 上 其 体形 式 。 爱 因 斯 担 场 方程 在 镁 场 情 污 下 
近似 鸭 咎 邮 的 引力 场 方 程 ,相当 于 - 牛 摄 的 万 有 有 引 广 定律. 时空 
前 几何 结构 确定 之 后 ,由 微分 几何 的 基本 关系 式 可 以 建立 太 
窟 的 测 地 线 方程 ,如 前 所 述 , 自 由 粒子 深 时 空 的 测 地 线 运 动 ， 
所 以 时 空 的 测 地 线 方程 就 是 丘 由 粒 上 的 运动 方程 ， 在 里 场 情 
癌 下 若 粒 子 低 速 运 动 , 测 地 线 方 程 就 近似 为 牛顿 凡尘 中 质 战 
在 引力 场 中 的 动力 学 方程 ， 

连 国 斯 有 将 引力 此 何 化 后 ,就 是 这 学 处 理 引 万 问题 的 ， 

爱 因 斯 坦 的 相对 论 是 24 世 扣 物理 学 最 兰 太 的 成 就 之 一 ， 
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租 莉 于 物理 一 起 成 为 近代 物 韦 的 柱 右 。 机 对 论 剖 产生 的 果 候 
即 引 起 很 坟 黎 动 ,也 3 引起 极 大 的 争论 ,并 术 被 大多 数 人 筷 认 ， 
守 别 是 几 相 对 论 , 尽 管 有 行星 近日 点 进 动 和 光线 偏 折 的 证 
实 ,但 引发 的 争 沦 最 儿 ， 实 际 上 在 一 艇 场合 包括 普通 的 蛙 体 ， 
在 不 太 大 的 天 文中 离 内 . 广 交 相 对 论 的 效应 很 小 ,部 可 以 忽 
桥 , 可 以 观测 到 的 实验 验证 也 很 少 , 诺 内 尔 物 理学 奖 授 与 爱国 
斯 姐 的 雪 以 酝酿 老年 ,但 由 天 有 不 少 人 对 相对 论 在 竺 说 而 壕 
迟 不 能 确定 下 来 ,直到 1922 年 瑞典 科学 家 决定 回避 相对 论 的 
争议 ,以 爱 因 斯 坦 对 光电 效应 等 贡献 授 子 他 1321 年 诺 凡 尔 物 
理学 奖 , 将 1922 年 嵌 奖 授 子 让 尔 。 以 后 儿 十 年 的 研究 和 实验 
证 明了 相对 论 的 正确 性 :特别 是 五 六 十 年 代 以 来 天 文学 .大 体 
物理 , 宇 帘 学 的 重大 发 现 和 发 展 , 玫 以 相对 论 为 理论 基础 ;使 
这 些 古 疼 科 学 成 了 自然 科学 的 前 补 和 热点 ,也 促进 了 对 相对 
论 理 论 的 肯定 和 和 进一步 研究 。 




















第 3 章 广义 相对 论 的 时 间 与 宝 间 


狼 度 作 时 间 是 物理 学 中 最 基本 的 物理 村 ,几乎 所 和 的 物 
理 测 基 前 米 自 长 度 和 时 间 , 对 长 庶 . 到 间 、 时 间 的 正 彤 认识 得 
测量 是 整个 物理 学 的 基础 。 随 薪 物 理学 的 发 展 . 从 牛顿 的 绝 
对 时 间 和 空间 ,到 狭义 相对 论 的 站 维和 坦 时 条 ,再 到 广义 相对 
论 的 册 物 质 分 布 帮 其 运动 雇 定 的 四 维 杜 曲 时 空 ,人们 对 时 间 
和 空间 的 藕 识 有 了 巨大 的 飞 厂 .时 则 .空间 .物质 密 不 可 分 . 它 
们 之 间 的 辩证 关系 在 广 疼 相对论 中 得 到 了 最 充分 的 体现 。 

前 面 末 次 讲 到 衬 间 的 平 直 和 弯曲 ,得 是 并 没有 加 以 希 税 。 
下 面 我 们 讨论 什么 是 空间 的 弯曲 ,什么 样 的 空间 起 平 址 的 , 什 
么 样 的 空间 足 榴 曲 的 ,如何 判断 空间 是 平 直 的 还 是 弯曲 的 , 乎 
真空 间 与 弯曲 空间 在 性质 上 有 什么 区 唱 等 等 问题 。 


3.1 蛮 遇 时 空 


3.1i.1 咨 曲 空 间 慨 念 

从 前 我 们 涉及 的 部 是 平 直 空 间 :一 维 欧 几 电 德 空 间 利 
四 维 的 闵可夫 斯 基 空 闻 . 平 下 空间 的 几何 学 是 欧 几 里 德 几 行 ， 
衣 线 是 其 测 地 线 , 国 周 率 和 二 组 形 内 和 和 部屋 ,现在 我 们 知 
道 .我 们 所 处 的 物理 空间 中 有 引力 看 在 ,空间 是 压 曲 的 ， 等 曲 
衬 间 人 遂 用 的 几何 学 为 获 曼 几何 , 任 考 曲 襟 间 中 没有 直线 概念 ， 
代 枯 直线 的 基 测 地 线 , 由 二 条 测 地 线 构成 的 三 骨 形 内 角 和 不 
是 xz, 辐 周 率 也 不 是 x。 所 以 简 总 .直观 地 涪 , 普 曲 守 间 就 是 测 
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地 线 不 是 直线 的 空间 。 介 是 这 和 仲 说 法 对 了 解 和 划 断 空间 是 本 
灾 磺 并 没有 客 大 的 帮助 , 轩 为 如 届 于 之 曲 空间 的 人 “看 "不 出 
也 感觉 不 到 所 处 宝 邮 的 测 地 线 的 弯曲 ,他 溃 有 “ 直 ?" 的 标准 .对 
太阳 引 万 场 的 规 察 者 而 言 , 些 线 策 离 直线 1. 75" 地 是 没有 意 
究 的 ,他 所 能 测量 的 是 光线 相对 于 测 地 线 的 偏离 ,“ 不 识 访 山 
真面目 ,只 缘 身 在 此 山中 ”, 只 右 处 于 高 维 平 直 空 间 的 细 观 者 ， 
才 可 以 直观 地 看 到 低 维 弯曲 空间 和 与 它 同 维 的 平 直 空 间 的 区 
别 , 例 如 在 局 氏 空间 中 直线 是 一 维 平 直 空 间 , 曲线 是 一 维 检 有 曲 
空间 ;平面 是 二 维 平 直 空 间 , 曲 面 是 二 锥 窒 曲 字 间 ,图 5. 1.1 
所 示 球 面 蚌 曲 淮 为 正常 数 的 二 维 弯 p 

而 宝 向 ,在 球面 上 不 存在 直线 , 它 的 
测 地 线 为 大 圆 曲 线 ( 过 球 心 的 平面 
在 球 曾 上 截 出 的 曲线 称 为 大 圆 曲 
线 )。 以 球面 上 已 点 为 中 心 , 测 地 线 
PQ 弧 长 为 半径 尺 散 男 周 ,从 图 
3. 1.1 可 以 很 清楚 地 看 到 图 周 的 周 . 
长 海 2ar 以 太 r 小 十 R。 但是 图 图 3.1.1 

3. 1. 1 是 位 于 欧 几 时 得 三 维 平 向 空间 的 人 人 才 可 以 看 到 的 图 形 ， 
生活 在 二 维 圆 周 上 车 的 “人 ”是 看 涉 到 这 个 图 形 的 ,也 不 知道 半 
和 花 z. 测 地 线 弧 长 PQ 就 是 他 们 的 “直线 ", 问 周 的 周 长 除 以 “ 直 
径 ”"2K 为 他 们 的 闸 周 率 x, 即 














人 (3. 1.1) 


订 见 球面 上 圆周 率 小 于 r。 球 面 上 三 条 大 辑 曲 线 鬼 成 球面 二 
角形 4BC, 其 内 角 和 大 于 r。 

于 是 人 们 想到 ,各 然 我 们 “感觉 * 不 到 所 处 的 和 狗 理 窑 间 是 
否 平 直 , 但 我 们 可 以 通过 测 大 来 判断 它 是 否 平 直 。 即 测 芷 空间 
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四 恨 测 地 线 为 节 径 构 成 的 加 5 称 为 测 址 阅 ? 的 周 长 , 战 是 测 其 
以 测 地 线 为 六 径 构 成 的 球 ( 称 为 测 地 球 } 的 表面 积 , 春 则 周 率 
是 否 为 A, 或 星 济 二 测 地 线 构 成 欣 忆 从 形 和 内衣 和 看 民 省 海 芭 。 
证 化 波 因 斯 坦 提出 广 训 相对 沦 之 前 ,在 三 欧 几 和 何 诞生 之 后 ,人 
们 就 想 征 测试 谨 法 判断 实际 空间 是 欧 几 里 得 的 还 是 非 哆 几 红 
得 的 .数学 家 高 斯 在 1821 一 1823 年 斯 间 精 确 测 手 了 德国 境内 
下 所 预 构 志 的 -前 形 内 前 和 ,结果 为 179"54. 320 在 测量 
精 虐 内 分 不 出 与 的 区 日 .无 法 对 此 问题 作出 确切 结论 。 百 年 
后 广义 衬 对 论 解 决 了 这 个 问题 ,说 明 有 物质 存 李 的 空间 是 变 
曲 的 .有 邮 是 非 流 的 ,并 得 到 实验 验证 。 应 用 让 久 相对 论 可 以 计 
算出 闪 曲 空间 的 曲 闪 半 径 。 如 地 球 表 而 和 从 向 线 的 曲率 半径 为 
3. 413X1005m。 帮 此 大 的 曲率 六 筝 ,说 有 明 地 球 引 力 场 中 空间 此 
然 字 曲 . 但 与 平 直 兴 条 差别 极 小 ,无 怪 乎 高 斯 “小 尺度 ”的 测 址 
分 辨 不 出 我 们 所 处 的 空间 的 平 衣 与 半 蝎 。 实 际 上 即使 在 二 阳 
系 或 银 癌 系 内 . 按 平 直 空 间 计 算 的 星体 运动 规律 也 与 实测 本 
符 , 广 浆 相 对 论 效 应 (包括 空间 弯曲 的 影响 ? 极 小 。 

除了 了 上述 实际 引力 声 中 空间 的 弯 昌 之 外 ,还 订 以 从 理论 
上 讨论 旋转 非 惯 性 系 中 空间 的 变 曲 。 设 在 插 性 系 $ 中 有 -个 
以 角速度 全 速 转动 的 圆 妨 5( 称 之 为 爱国 斯 坦 转 盘 ,类 似 人 在 
狭义 相对 论 中 讨论 加 时 性 的 相对 性 时 有 梁 用 的 爱 因 斯 址 区 车 )， 
闸 可 表 止 时 半径 为 RR。 我 们 并 不 在 转盘 参考 条 5' 中 做 实际 测 
基 来 确定 砚 周 率 , 内 为 一 来 测 基 精度 在 限 ,二 来 我 们 并 不 知 送 
在 S' 系 中 各 处 的 时 钟 , 尺 子 必 否 相 同 ;, 邑 使 有 了 测量 结果 也 
无 法 利用 , 因此 要 在 5 系 中 利用 狭义 相对 论 的 知识 推测 9 系 
的 测 丰 结 江 ,在 上 汪 系 中 时 钟 .厂子 都 是 统一 的 。 考 虑 圆 盘 上 说 
径 向 的 一 小 段 长 度 dm, 它 与 运动 方向 答 查 不 产生 路 伦 获 收 
缩 , 所 以 在 $5' 系 测 其 与 5 系 油 其 结 里 相 同 ,印加 盘 的 转动 对 

60 



























































其 径 馈 长 度 的 测 丰 无 影响 , 回 盘 的 半 乍 在 3 系 相 5S' 系 测 基 相 
同 ,等 于 更 长 尺 。 在 3 系 看 圆 基 边缘 是 半 符 为 民 的 加 局 。S 系 
空间 是 平 直 的 , 疗 周 率 为 =, 所 以 S 系 测 回 盘 周 长 为 2rRR。 生 
虑 贺 半 上 的 一 小 段 长 度 dx ,其 有 速度 v= 一 wR, 运 去 方 向 沿 
dr ;因此 有 洛 伦 兹 收缩 , 在 贺 量 下 测 荆 的 长 度 由 为 葬 长 . 企 4 
系 测 基 的 长 度 d 为 动 长 ,因此 
df’ 一 《一品 jet Ydi = (1 — wiRi/e') di 

3 系 测量 的 周 长 2xR 为 动 长 ,在 5S' 系 测量 图 戴 的 静 周 长 就 应 
该 是 27ROU 一 eRRVAe) 2。 5S' 系 中 六 周 率 x' 为 癌 可 周 长 切 直 
径 之 比 , 国 此 





A = eR/ x C3, 1. 2) 
说 明 图 盘 参 考 系 中 的 空间 不 骨 平 直 , 而 是 弯曲 的 黎 紧 空间 .9 
系 是 旋转 非 慑 性 系 , 按 牛顿 力学 个 在 惯性 离心 力 , 而 由 等 效 原 
理 , 惯 性 离心 万 等 效 为 径 向 引力 场 。 昕 以 5S' 系 观察 者 解释 空 
辣 弯 出 的 原因 是 存 耕 引力。 这 脏 在 理论 上 由 定 间 的 六 周 率 不 
等 于 x 推断 引力 场 中 空间 的 弯曲 ,需要 说 明 的 是 ,S' 系 等 效 的 
不 是 真实 的 引力 乙 , 它 前 性 质 与 真实 引力 场 有 很 大 的 不 同 ,所 
以 我 们 不 对 它 做 更 族 的 讨论 。 
3.1.2 弯曲 时 空 的 数学 描述 一 - 黎 曼 几何 及 其 度 规 
释 曲 空间 的 几何 与 平 直 空间 的 几何 有 本 质 的 不 同 。 纲 在 
讨 伦 的 木 是 欧 氏 几何 中 具体 的 几 合 问题 .而 是 娜 - -种 几何 的 
更 高 层次 的 关于 空间 本 续 性 质 的 问题 . 欧 氏 几何 和 非 驳 几 柯 
都 包括 在 袭 曼 几何 中 ,无 引力 的 平 直 空间 和 在 引 力 的 弯曲 时 
空 都 包括 在 歼 曙 空间 内 。 注 意 现 在 讨 的 “空间 ”有 阿 个 售 尺 : 
(1) 纯 空间 , 戎 不 包含 时 间 的 通常 意义 上 的 空间 。 通 常 意 久 上 
的 空间 最 高 为 二 维 。(2) 数 学 上 的 广 久 的 空间 ,可 以 包含 时 间 
在 内 , 维 数 也 不 限于 三 维 , 如 疯 可 去 斯 蔡 空 间 为 四 维 平 直 时 
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空 .下 面 为 了 避免 少 少 ,除了 许 涉 及 黎 曼 空间 以 及 中 维 的 网 可 
去 斯 墓 空 下 外 ,我 们 所 得到 的 守 间 都 指 纯 空 间 ， 
获 治 空间 的 主要 特征 是 定义 了 了 宝 间 中 相 邻 两 点 之 癌 的 距 
离 ds( 也 栎 为 线 雹 ), 有 旦 qr: 是 坐标 微分 的 -次 型 ,在 坐标 变换 
下 保持 不 变 。 人 在 欧 疾 宅 间 中 
ds” = dr +- dy + dz: (3. 1. 3) 
在 闵 本 内 斯 大空 间 中 ( 见 品 . 4.7) 式 , 丸 称 为 时 空间 赔 》 
ds: = cidi’ -~ 《dz -dy + de’) 
伍 弯 则 的 四 维 时 空 ,ds 要 复杂 得 多 ,最 普天 的 形式 是 坐 
标 徽 分 的 二 次 型 : 
Qs =: > gadrdx, 《Pu 一 们 :1 2.3) C3.1.4) 


这 里 求 和 记号 人 表示 六 相 v 依 次 取 0.1,2,3, 分 别 组 成 16 
项 和 式 为 
ds* ~ godzodao + gdzodzri + gosdzrodyy + gdTodz, 十 

giodx ,dzo 十 idzidzi + gizdridzs 十 … 十 
gssQzsdrs 十 sodTrsdro 十 gsidqxzadyy 十 gdrsdr; 十 
Eid zd rs 

其 中 ge 是 求 积 硕 的 系数 。 为 简单 起 见 , 还 可 以 将 求 和 式 写 成 

矩阵 的 形式 





Eu Eu Brs gna] | 和 ro 


[BI Bl B12 EB dz 
一 [dro dx; dr dx ] 1 1 E12 Hl: 1 
gu Ba ga goal | drs 





区 加 各 必 澡 后 9 dirs 
(‘3.1.5 


在 微分 友和 何 中 党 区 分 浴 灾 和 诞 变 张 量 . 我们 不 涉及 张 且 , 泊 的 也 不 小 及 
协 变 和 道 变 张 其 , 辐 此 这 蝶 的 求 和 也 用 普通 的 求 和 号 


B2 


在 惩 陈 形 式 中 .gekersu 一 01:2,3) 成 为 4x4 的 韦 阵 , 称 为 空 
间 的 度 规 ( 度 规 圳 阵 或 度 规 张 量 。 实 际 上 ,一 阶 张 量 可 以 用 行 
或 列 和 矩阵 表示 ,二 阶 张 晤 可 以 用 算 阵 表示 ) ,并 取 度 规矩 阵 为 
对 称 短 阵 ; gw 一 gw。 以 后 我 们 约定 , 几 是 用 希腊 字母 作为 肢 
标 , 其 取 值 范 于 都 是 0~3, 岂 是 用 英文 字母 作为 脚 标 , 其 取 值 
范围 都 是 1~3。 在 讨论 四 维 时 空 时 , 取 

dzxo = cdt 3.1.6) 
Xis2arzs 办 至 间 坐 标 ; 对 直 骨 坐标 系 TTT Ys eo 例 
如 :直角 坐标 系 中 欧 几 里 得 空间 的 度 规 矩阵 为 


1 
i | 1 {3,1.72 
1 


闵可夫 斯 基 空 间 的 度 规 赴 阵 为 
] 





《3. 1.8) 


一 1] 
度 规 决定 了 空间 的 性 质 , 如 空间 是 和 否 弯 曲 、 弯 曲 的 曲率 、 
二 点 间距 离 . 测 地 线 等 等 。 所 以 有 了 空间 度 规 , 就 等 于 确定 
该 空间 。 黎 曼 空 间 的 一 个 定理 就 指出 度 规 与 字 间 平 直 性 的 闫 
系 : 若 适当 选择 坐标 系 后 度 规 成 为 常数 的 将 遇 空 间 都 是 平 直 
的 , 反 过 来 若 黎 村 空间 平 直 , 则 总 可 以 找到 合适 的 上 坐标 系 使 六 
规 为 常数 ,常数 度 规 可 对 角 化 为 类 似 阅 氏 宝 间 的 形式 
[十 1 A 一 >” 
lo pv 
艇 曼 空 间 的 妈 -- 个 定 埋 ,与 )“ 义 相对 论 的 等 黎 原 理 密 蕊 
相关 :对 歼 相 空间 任意 点 P 的 邻 域 .总 能 找到 一 个 局 域 参 考 
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系 在 忽略 二 阶 小 量 之 后 使 其 度 规 为 常数 .这 个 定理 意味 叔 乍 
数学 上 黎 曼 空间 的 任意 点 邻 域 都 可 以 在 一 阶 近 亿 为 局 部 二 让 
的 空间 , 正 像 曲线 在 一 点 附近 可 以 近似 为 切线 一 样 。 证 明 站 指 
山 ,必然 能 找到 的 这 个 局 域 参考 系 的 原点 相对 已 点 瞬时 前 
止 , 任 党 阿 自由 下 水 。 这 正 基 广 立 相 因 论 中 王 处 的 一 个 明 时 
巍 止 局 域 惯 性 参考 系 ( 简 称 局 静 惯 条)。 这 个 定理 是 等 效 原理 
的 数学 基础 , 此 定理 的 证 明 叶 有 荣 件 :空间 措 度 为 雷 。 捞 度 短 
念 可 以 从 空间 曲线 了 解 .于 是 曲线 没有 搓 度 ,所 处 平面 称 为 共 
密 节 曾 。 对 韭 平 而 的 空间 曲线 具有 找 度 。 谋 间 沽 线 的 措 度 是 
这 伴 定 广 的 :过 空间 曲线 上 的 每 一 点 玫 可 以 做 -个 曲线 的 密 
切记 , 睛 基 这 个 密切 面 不 可 能 包 奔 整个 由 线 . 当 六 曲线 从 点 
运动 到 另 :点 时 道 过 该 点 的 密切 面 也 随 之 转动 , 转 朋 村 线 他 
移 的 变化 率 就 相应 于 曲 线 的 挠 庶 ， -条 平面 曲线 的 内 在 性 质 
可 以 由 它 的 曲率 表示 ;而 空间 温 线 的 内 耕 性 质 际 了 其 曲 闵 之 
让 还 沸 要 了 解 其 挠 度 。 衬 问世 让 即 此 ,其 内 仁 性 质 也 填 由 它 的 
曲率 钉 挠 度 表 示 , 当 然 空 间 的 挠 度 沪 有 空间 曲线 挠 度 这 他 和 直 
观 的 几何 意义 .由 此 可 知 等 效 原 理 只 有 在 无 挠 空间 才 正 确 . 广 
义 相 对 论 讨 论 的 是 无 挠 空间 - 王 义 相对 论 的 成 功 说 贡 真 实 的 
时 空 是 无 指 的 ,或 者 涪 是 找 度 极 小 的 。 

黎 曙 在 1854 秆 将 欧 氏 几何 和 非 欧 几何 统一 为 袭 总 几何 ， 
亿 平 特意 为 广义 机 对 论 准备 好 数学 [其 。 黎 曼 本 人 也 查 识 到 
这 种 几何 的 内 在 特点 ;1854 年 位 在 三 职 演说 中 所 到 :我 们 的 
三 维 空间 微分 几何 可 由 外 部 力 决定 ”, 半 个 世纪 之 后 物理 党 家 
爱 因 斯 坦 正在 在 黎 上 党 几何 的 基础 上 建立 了 广义 相对 论 。 上 小 大 
黎 曼 空间 谭 不 是 欧 几 上 生得 室 间 是 自然 异 的 真空 时 空 , 它 的 儿 
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何 结 构 完 全 由 引力 决定 ,引力 就 是 歼 曼 讲话 中 提 人 的 所 淘 * 外 
部 力 ”。 


3.2 史 瓦 西 场 中 的 固有 时 和 真实 长 度 


3.2.1 史 豆 西 场 的 固有 时 和 真实 长 度 

设 有 球 对 称 分 布 的 相对 静止 的 物质 款 , 球 体外 平 径 为 ro。 
到 球 心 的 距离 >>>m 的 区 域 的 引力 场 就 称 为 忠 瓦 西 (Karl 
Scehwarzschild) 场 。 史 下 曲 场 是 最 重要 的 实际 引力 场 ，- 最 星 
体 的 场 都 可 以 看 作 中 瓦 西 场 . 它 的 时 空 是 弯曲 的 , 积 我 们 以 前 
吝 氏 的 因 林 去 斯 基 的 平 霄 时 空 不 同 .下 面 我 们 从 引 为 对 时 钟 、 
尽 子 的 有 影响 以 及 对 时 间 , 空间 的 测量 着 手 讨论 忠 瓦 西 场 时 空 

需要 说 明 的 是 ,上 所 说 的 “引力 “引力 场 * 还 是 泥 用 秆 顿 力 
学 的 概念 ,在 爱 头 斯坦 理论 中 引力 几何 化 之 后 ,已 经 没有 3 引 
力 " 的 概念 ,而 只 是 时 空 结构 。 重 如 牛顿 引力 为 零 的 区 域 ,作爱 
办 斯 担 理论 中 是 平 直 时 空 , 牛 巾 的 地 球 引 力 声 ,在 爱 因 斯 坦 理 
论 中 是 弯曲 时 空 的 史 瓦 西 场 。 为 了 与 牛顿 万 学 联系 . 对比, 我 
们 以 后 还 要 使 用 “引力 “引力 场 ”, 都 是 指 牛 懒 理论 的 概念 。 

彰 先 看 引力 场 中 静止 观测 者 所 选用 的 钟 和 捕 。 牺 理工 的 
时 间 基 准 和 长 度 基 准 都 是 目 然 界 实际 存在 的 ,时 间 基 准 为 某 
局 期 专 物 的 周期 ,长 度 基 次 为 其 波 的 波长 。 要 求 基 准 稳定 , 统 
-所 户 统 “就 是 把 这 些 钟 放 在 一 起 走时 快慢 庶 该 相同 ,把 
这 些 尺 放 在 一 起 做 同样 的 测量 ,长 度 应 读 相 间 , 这 样 的 钟 称 为 
标准 钟 , 这 样 的 尺 称 为 标准 尺 . 狐 多 相对 论 中 的 包 和 尺 即 标准 
钟 和 标准 尽 ， 拒 标准 钟 . 尽 放 在 引力 场 中 各 地 点 ,就 在 全 引力 
场 建立 了 时 间 `. 长 度 标准 .标准 钟 . 尺 一 旦 族人 引力 场 , 受 引力 
影响 快慢 和 长 短发 后 变化 ,不 再 是 “标准 ?的 了 ,成 为 当地 的 国 
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有 钟 . 尺 。 
引力 场 中 葡 目 观测 者 用 当地 钟 浏 得 的 时 间 辣 隔 称 为 尚 有 
和 时间 了 ,简称 为 国有 时 ;用 当地 尺 测 得 的 地 点 之 间 的 有 所 遍 蒜 
为 直 实 长 度 ( 也 称 为 症 空 间距 离 或 固有 长 麻 )。 其 有 实际 局 多 
的 物理 测量 中 末 有 开 的 都 是 固有 时 和 真实 长 度 , 例 如 , 引 员 声 中 
有 个 飞行 物 ,要 得 到 它 的 飞行 速度 ,就 要 测 基 它 在 内 有 时 间 陋 
中 飞行 的 真实 此 高 ,真空 距离 对 固有 时 的 导数 是 它 的 飞行 速 
度 。 我 们 现在 尚 不 知 引 力 对 钟 . 尺 的 影响 ,但 是 标准 钟 与 白 然 
守 物 的 时 闻 上 房 程 必然 以 同样 方式 受 引 力 影响 (标准 钟 的 蝶 准 
也 基 某 种 自然 事 牺 的 时 间 亡 香 ), 央 此 同一 自然 过 程 在 引力 场 
中 柱 和 地 点 用 省 地 的 标准 钟 计 址 .其 结果 都 相同 ;类 似 闻 , 标 
准 尺 和 自然 水 物 的 真实 长 度 也 必然 以 问 一 方式 受 引力 的 影 
嘎 , 因 此 同一 自然 事物 的 真实 长 度 在 引力 场 中 任何 地 点 用 当 
地 标准 尺 测 量 其 结果 都 相同 ,例如 He-Ne 激光 器 在 引力 场 任 
何 好 方 发 光 , 妆 地 观测 者 测 到 的 激光 频率 都 相同 ,波长 也 相 
问 ,看 到 的 颜色 都 一 祥 。 
3.2.2 3 引力 对 标准 钟 和 标准 尺 的 影响 
迁 了 解 引力 对 标准 钟 , 尺 的 影响 ,必须 用 不 受 引 力 有 影 啊 的 
时 间 \ 长 典 上 虹 淮 到 引力 场 各 地 点 比较 当地 的 钟 、 尺 。 其 中 一 侣 
方法 ;是 用 引 为 场 中 自由 下 汞 的 同一 个 局 惯 系 的 钟 相 尽 , 依 光 
与 引力 场 各 处 的 钟 , 尺 比较 ,同一 个 局 惯 系 中 的 钟 和 尺 不 党 引 
力 影 响 ,在 下 落 过 程 中 始终 保持 不 变 , 正 好 作为 引力 场 中 统 -- 
的 时 间 和 长 庶 基 准 , 设 球 的 质量 为 虞 .外 半径 为 6, 考 点 +r 守 ro 
的 史 瓦 西 场 。 以 球 心 为 原点 .建立 坐 慰 系 SCrr9,g), 如 图 
2. 1。 谋 Seesxroyvarzs)? 为 无 穷 这 处 从 般 止 开始 洛 径 问 自 由 
下 落 的 局 慑 系 , 其 中 取向 7 方向 。 无 穷 近 处 引力 档 上 上 守 , 该 
区 域 近 和 似 为 狭 多 相对 论 成 立 的 惯性 区 域 .各 方向 上 尺 相 辣 , 无 
56 



















































































[时 4. 2.1 


穷 过 处 5So、5 两 系 相对 蓄 卡 ,所 以 So 条 的 标准 钟 . 尺 等 于 史 瑟 
西 场 中 无 究 远 处 的 钟 , 尺 ,S, 系 同一 地 点 测 的 时 间 间 隔 dt。、 
长 度 引 就 是 无 穷 迟 钼 的 固有 时 和 真实 长 度 。S。 系 就 相当 证 带 
着 无 究 反 处 的 钟 、 尺 飞 到 引力 场 中 以 对 各 处 的 钟 . 尺 , 设 5, 系 
原点 到 达 * 妙 时 速率 为 wv。 为 了 直接 应 用 狭义 相对 论 的 两 个 
惯性 系 之 间 的 时 空 变换 关系 ,在 5 系 原点 到 这 x 处 的 瞬间 在 
r 处 建立 一 个 相对 史 筷 西 场 瞬时 静止 的 局 惯 系 $S' ,简称 为 局 
静 惯 系 , 它 是 在 该 瞬时 从 > 处 开始 下 落 的 参考 系 。 用 su 系 两 
个 时 钟 校准 $ 系 一 个 钟 的 污 数 ,9 系 该 钟 测 的 时 问 问 隔 为 原 
时 记 为 dr,So 系 测 的 是 非 原 时 di,, 则 由 狐 闵 相对 论 关于 原 时 
和 非 原 时 的 结论 有 
dt = Nl — vcdto ©3.2,1) 
用 5。 系 尺子 同时 其 度 3 系 的 长 度 do, 则 do 为 原 长 。 者 
长 度 沿 运动 方向 即 径 向 , 则 由 狭义 相对 论 关 十 原 长 和 非 原 长 
的 结论 





1 dr。 (3.2.2) 


0 
若 长 度 垂直 于 运动 方向 { 即 横向 ), 则 8$。 杀 与 他 系 测 基 
姑 果 相同 .4: 系 和 中 在 丁 场 8 系 > 处 瞬时 静止 , 德 此 间 有 相对 
如 速度 ,不 能 直接 应 用 狭 父 相对 论 的 结论, 对 此 在 广 浆 相对 论 
中 有 爱 因 斯 坦 假 设 ;假定 杆 和 了 时钟 的 性 杖 都 只 同 速 度 有 关 , 同 
Br 


加 速度 无 关 ”， 此 假设 有 人 二 实 蛤 验证 ,好 1966 年 Farley 等 
人 以 2% 精度 证 实 , 当 gy 子 在 高 能 加 速 器 中 ,以 癌 样 的 速 训 分 
曾 诈 直线 (元 加 速度 } 和 洪 天 周 ( 有 很 太 的 向 心 加 如 度 } 飞行 
时 ,其 衰变 举 亦 妈 春 俞 相 同 。 由 此 假设 ,在 同 -地 点 彼此 相对 
遍 止 的 观测 阁 ; 无 沦 他 们 彼此 间 直 和 否 有 加 隶 度 ;他 们 对 当地 的 
时 向 和 长 唐 的 测 壁 都 相同 ,大 以 5S' 系 中 的 永 时 dr 和 相 原 长 do 
即 史 名 西 场 S 中 人 处 图 有 时 各 走 实 长 度 。 因此 .03.2.1) 杯 也 
二 示人 分 别 在 SS 系 和 3 系 中 测量 S$ 系 中 处 发 生 的 二 其 件 的 
时 问 呵 隔 dz 固有 寺 )? 和 中 之 问 的 美和 尼 上 3.2.2) 式 表示 分 别 
在 5S 系 和 5, 系 测 基 5 系 中 处 径 加 区 变 do( 真 实 长 度 ) 和 
dx 之 问 的 关系 ;对 机 向 长 席 5、5, 系 的 观测 相 辣 ， 若 严格 讨 
论 前 面 所 述 爱 因 斯 坦 转 舱 问 题 , 世 上 应该 利用 爱 思 斯坦 关于 杆 
和 时 钟 的 假设 ， 

由 《3.2.10 式 训 知 , 引 力 场 中 测 的 固有 时 dr 小 于 di 也 
句 是 小 上 无 究 还 引力 东 于 专 处 周 有 了 时 .说 明 引 旋 淄 路 时钟 比 
无 穷 证 处 时 钟 上 未 得 慢 。 存 引力 场 中 不 问 地 点 的 时 钟 哪个 足 往 
慢 ? 5S, 系 从 无 眼 过 处 飞 玉 起 小 s 条 的 速率 vw 越 太 . 国 些 对 
同样 的 cz 国有 时 dr 越 小 , 即 ， 越 小 外 时钟 赴 得 越 慢 . 山 牛 天 
才学 知道 ,rr 载 小 引力 越 强 ,因此 也 可 忆 说 引 为 越 强 娃 时 钟 走 
得 越 慢 , 引力 使 时 间 流 逝 得 缓慢 。 类 似 了 ,由 (3. 2.2) 可 知 ,3| 
力 场 中 渣 的 径 同 真实 长 度 de 大 于 dr 也 就 是 大 天 无 穷 近 引 
力 趋 了 有 堆 处 的 真实 长 度 .说明 引力 场 中 径 疝 只 相对 无 穷 近 处 
标准 尽 野 得 .> 越 小 引力 越 强 5 系 的 速率 越 大 ,对 同样 的 
dr 真实 长 度 da 越 长 , 径 向 尺 变 得 越 短 。 也 就 是 说 引力 使 长 
度 变 短 ,与 禾 义 相对论 中 两 个 惯性 系 之 间 的 时 襟 变换 中 ,运动 
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时 钟 变 慢 、 运 动 长 度 变 短 涉 回 ,这 里 引力 引起 航 时 空 变化 是 实 
在 的 物理 效应 ， 如 黑 双 生子 甲乙 生活 在 引力 悬殊 的 两 地 ,长 
时 间 以 后 再 到 - -起 ,生活 在 强 引 力 区 的 要 年 轻 一 些 。 在 狭义 相 
对 论 中 昔 直 、 乙 生活 在 慢 竹 系 中 , 革 一 天 乙 义 速 郊 开 , 甲 己 两 
大 都 认为 对 方 生 活 节 秦 慢 , 比 自己 年 轻 , 但 这 是 运动 引起 的 油 
其 效应 ,两 人 不 可 能 再 见面 以 确定 到 底 谁 年 轻 . 如 果 乙 做 变速 
运动 返回 与 四 重逢 , 乙 必 然 比 甲 年 轻 , 因 为 乙 在 变速 过 程 中 相 
当 于 处 于 引 刃 声 中 ,引力 使 他 的 生命 节 春 确实 变 慢 了 .这 个 阿 
布 我 们 还 要 在 第 5 章 详 细 讨 论 。- - 根 棒 平 放 地 面 寺 和 和 竖 站 立 
起 分 别 测 量 其 长 度 , 在 当地 测 节 结果 相同 ; 按 无 穷 和 还 处 标准 测 
其 (或 在 9$ 系 中 渴 划 ), 棒 立 起 来 后 长 度 刘 同 与 引力 方 网 相 
同 , 长 度 变 短 .对 平 直 空 间 ( 无 引力 }, 疝 名 方向 的 尺 都 相等 , 现 
在 在 引力 场 中 港 引力 方向 的 尺 缩短 了 ,横向 的 尺 不 变 , 空 间 易 
然 是 弯曲 了 。 

必须 了 解 ,我 们 上 面 用 飞 来 局 域 惯性 系 So 系 的 时 钟 和 大 
子 来 核准 引力 场 S 系 中 的 钟 和 尺 , 目 的 并 不 中 要 比较 两 个 参 
考 系 的 时 钟 淮 快 谁 慢 或 者 尺子 谁 长 谁 短 , 国 为 两 个 参考 条 之 
何 有 运动 效应 ,我 们 的 目的 是 借助 5; 系 的 钟 利 尺 来 比较 5 系 
各 点 的 钟 和 尺 , 这 是 完 金 硬 以 做 到 的 ,因为 S 系 中 各 点 没有 
相对 运动 ,也 就 没有 运动 效应 ,只 有 单纯 的 引力 效应 。 
3. 2.3 举 标 钟 和 坐标 尺 ， 史 瓦 西 场 度 规 

前 文中 我 们 借助 雁 无 穷 证 处 飞 来 的 局 惯 系 讨论 了 引力 对 
时 空 的 影响 . 但 是 S 系 一 飞 而 过 , 肌 它 讨论 很 不 并 便 . 为 此 在 
移 瓦 西 场 8 系 内 各 处 建立 起 自己 的 统一 的 .不 受 引 力 影 响 的 
钟 和 尺 , 也 就 是 把 So 系 的 钟 和 尺 “ 留 "在 S 系 的 各 处 ,这样 人 
为 构造 的 钟 和 愉 分 别称 为 坐标 钟 和 坐标 尺 .构建 党 标 钟 , 尺 的 
- -种 可 能 方法 如 下 ;有 著 甩 可 调 走 时 快慢 的 钟 放 在 S 条 中 某 
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处 , 当 系 飞 过 时 ,用 3 系 师 钟 分 别 与 该 钟 对 表 , 从 而 知道 
该 钟 读数 与 5 ep 控 此 调整 该 钙 的 走时 快慢 
使 它 的 读数 与 5o 系 两 时 钟 的 读数 相 问 。 例如 5, 系 测 两 深 对 
友 的 时 间 闻 及 10 ns (1 ns 一 10 ?5s), 该 种 测 为 5 ns 该 钟 读 
数 与 $, 系 两 钟 读数 之 比 为 1 : 2. 这 样 将 该 钟 上 走时 速率 调 快 
一 们 ,如 该 钟 计数 与 5, 系 两 钟 读数 就 相等 了 ,了 是 调整 后 此 
钟 即 为 该 处 的 于 和 标 知 。 娄 似 地 ,人 在 3 系 各 处 放 上 可 调 长 短 的 
尺子 ,也 用 系 尺子 校准 它 , 测 S 系 中 同一 长 度 , 若 按 疯 把 尺 
子 测 的 结果 不 同 , 席 相让 油 获 8 系 中 可 调 尺 的 长 短 , 直人 到 与 
So 系 测 其 结果 相 问 ,就 成 为 该 处 的 坐标 尺 。 由 此 二 知 , 洼 标 
钟 , 上 坐标 尺 都 是 对 号 入 座 的 ,不 能 互 换 , 也 不 标准 ,将 它们 旅人 在 
一 起 ,走时 快慢 或 尺子 长 短 各 不 相同 ,特别 是 尺子 ,还 与 所 训 
药方 位 有 美 ,同一 朴 的 人 举 标 尺 ,安放 的 方位 不 同 长 短 也 不 
辣 。 

在 S 系 里 静止 观测 者 用 坐标 钟 . 坐 标尺 测 基 的 时 间 阅 陋 
和 号 离 ,分 别称 为 堂 标 时 和 坐标 长 度 , 坐标 时 用 dr 圾 示 , 径 向 
坐标 长 度 用 dr 表示 ,显然 

dt = din, dr = dx, 3, 2. 3) 

为 清楚 起 见 , 径 向 真实 长 度 do 用 dx’ 表示, 于 是 (3. 2.1) 

和 (3. 2. 2) 式 分 别 为 




















= vl] — vedt (C3. 2,4) 
1 
dr 二 一 - (3, 2.5) 
AT 一 也 2 jes 


横向 真实 长 度 等 于 坐标 长 度 。 
这 样 选 取 的 坐标 系 忆 被 称 为 中 下 西 华 标 系 。 
引入 坐标 锦 、 举 标尺 ;以 及 谷 标 时 、 涓 标 长 度 , 还 有 两 个 重 
可 收藏。 首先 ,在 广义 相对 论 中 坐标 的 选择 是 相当 随意 的 , 除 
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了 满足 一 定 的 物理 和 茶 件 5 这样 才 是 有 物理 意义 的 学 标 系 ) 和 能 
够 区 分 不 同 的 时 空 操 外 ,没有 其 他 限制 ,也 就 是 说 它 们 的 实际 
意 又 不 明确 .现在 按 人 3. 2. 3) 式 定义 之 后 ,t.r 就 有 了 明确 的 意 
疼 , 可 以 称 为 坐标 时 .坐标 距离 .此 外 ,时 间 概 金 的 基础 是 同时 
性 , 置 于 种 处 的 标 淮 钟爱 引力 影响 走时 快慢 不 同 , 不 能 用 来 作 
为 史 岂 西 场 统 - -的 时 间 标 准 , 也 不 能 用 它们 的 读数 是 否 相同 
作为 异地 事件 号 否 同 时 的 判 据 。 史 瓦 西 场 各 处 的 坐标 刨 走时 
快慢 相同 ,可 以 将 它们 调整 同步 ,然后 就 可 以 漳 断 两 个 异地 
事件 是 理 同 时 。 设 两 个 异地 事件 1,2 发 生 的 坐标 时 分 别 记 为 
ii, 若 六 一 志 , 则 两 书 件 为 局 时 事件 , 若 夭 二 : 则 两 事件 为 不 
同时 事件 .于 是 在 史 丽 本 场 可 以 定义 局 时 性 ,或 者 说 在 更 蕊 了 西 
场 可 以 有 时 间 概 念 ,要 知道 有 些 引 力 场 可 能 连 时 间 概 念 也 
没有 。 

现在 > 具有 坐标 距离 概念 ,可 以 讨论 与 的 关系 ,这 里 
用 牛顿 力学 近似 计算 ,时 空 看 作 平 直 的 ,r 当 作 S 系 中 > 处 到 
原点 的 实际 距离 ,在 S, 系 飞 来 过 程 中 ,5S。 系 原点 处 质点 mm 的 
机 械 能 守 伍 ,于 是 “ 


























得 到 mp 一 20M (3. 2.6) 


在 广义 相对 沦 中 ,时 空 旺 村 曲 的 ,r 为 坐标 距离 。 凑巧 的 是 ,由 
广 名 相对 论 的 能 其 守 答 和 忠 瓦 西 和 外 部 解 得 到 的 严格 的 与 + 
的 甘 系 ,也 正 是 (3. 2.6) 式 .从 这 点 可 以 看 出 ,我们 下 面 讨论 的 
理论 基础 在 本 质 上 仍然 旦 由 瓦 西 解 。 

这 样 , 史 瓦 西 场 中 r+ 处 固有 了 时 dr, 答 向 真实 长 度 dr 与 从 


标 时 dz ,坐标 距离 dr 的 关系 为 
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/ 了 
i1— “2 dt (3. 2, 7) 
d= (3. 2. 8) 
A oNM /er 
冬 上 自 于 31 力 方向 ( 权 启 :的 真实 长 度 和 坐标 长 岩 相 向 。 
由 慌 . 4.7?} 式 在 局 静 惯 系 $' 中 相 邻 两 个 时 空 点 之 间 的 问 
隔 为 








ds: — eidi ?7 — (Cdr: LL dy | da?) 

其 中 心 .x wy x 为 8' 系 的 时 间 、 空 间 坐 标 , 其 中 必 河 径 亲 ,出 

爱 因 斯坦 闪 六 时 坤 的 杆 的 假设 ,局 葛 价 系 S' 系 和 中 此 虹 场 S 

系 对 时间 和 空间 的 测 革 前 相 辣 ; 旨 di drydr'. dr',dy’ =: 

dydz' 二 dg。 此 时 dr 为 二 末 件 的 图 有 时 间 厢 ,由 上 三 -由 件 地 

点 木 辣 , 涉 再 是 原 时 间隔 。5' 系 的 时 间 对 应 5 系 的 图 有 时 3/ 

系 的 长 度 对 应 5S 系 的 真实 距离 , 则 信号 系 

ds’: — cidr” dr 十 可 入 十 dz) (C3, 2, 9) 

在 3 系 中 采用 球 党 标 人 rs, 和 为 坐标 中 离 ; 固 有 H+ dr 

菇 坐标 时 di 的 美 条 为 (3.2.7) 式 ; 径 轴 虚实 距离 dr 七 撕 标 长 

度 dr 的 关系 为 (3. 2. 8) 式 ;横向 真实 距离 半 方 dy ! dx 宇 上 

侍 标 长 度 平 上 坟 mt 及 sin 该 ] 姑 ?所 以 用 坐标 时 和 坐标 距离 
表 本 的 虫 瓦 西 场 中 的 线 虑 为 












































上 了 | Mf ， 
ds 一 | 1 一 2 | dr* [| 1 2 “4 dr 一 
: cr ， Cr |! 
rid i sin:gdy! | C3. 2. 10} 


相应 的 末 拟 两 上场 的 度 规 为 
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2GM 





1- 一 入 0 0 0 
gm) 0 一 | 2 | 0 
0 一 于 0 
—r2sin: 
(3- 2. 112 
其 中 不 为 守 的 虚 规 为 : 
tm 
B81 二 一 |1 一 329 
cr 
Et rr 
二 2 — rsing 


如 果 5 系 中 没有 引力 ,是 乎 直 空 间 , 则 表达 式 应 为 
ds2 = cadi 一 fdr? 4 rde8z 十 sin’Oag)] 
些 式 与 13. 2.10) 对 镍 ,有 引力 的 空间 d 前 有 系数 


1 -2254 | ， 表现 出 时 间 的 索 灰 :有 引 为 的 室 间 dr? 前 有 系数 


| 一色 芭 | ,表现 出 空间 咨 曲 。 


在 狭 叉 相对 论 中 曾经 验证 过 ,在 两 个 惯性 系 之 问 进行 时 
室 变 换 ( 小 丛 兹 变换 ) 时 ,ds 的 表达 式 形 式 相 同 , 或 者 涪 是 党 
伦 兹 变换 趟 的 不 变 基 。 在 广义 相对 论 中 .坐标 选取 有 相当 大 的 
随意 性 ,但 必须 满足 的 - :个 基本 此 求 是 在 笔 标 变换 下 ds 的 
形式 应 保持 不 谈 ,或 者 说 d 扩 是 企 标 变换 和 的 不 变 基 ,及 是 广 
义 相 对 论 的 最 基本 性 质 之 一 。 站 在 广义 相对 论 的 高 度 乌 首 狗 
义 相 对 沦 ,ds’ 的 不 变性 是 必然 的 ,也 就 是 说 下 是 因为 在 盗 伦 
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冀 亚 措 下 可 以 保持 das 的 形式 不 变 . 将 伦 兹 变换 二 有 可 能 在 
猿 交 相对 论 中 成 立 。 

实际 上 ,时空 揭 性质 完全 恒 珀 碍 它 的 线 雹 形式 上 .或 者 说 
时 宝 蕴 性 奈 完 爹 由 它 的 度 规 决 定 。 所 谓 史 瓦 此 外 部 解 , 就 是 计 
0 出 史 损 丐 场 的 线 元 ;也 就 古 (3.2.10) 式 成 (3.1.11) 式 ，。 

2. 10) 式 或 {3.1.11) 式 完全 确定 了 史 珑 西 场 的 时 空 几 柯 辣 
向 下 世 计 放生 天 机 台中 时 间 的 测 让 ,以 及 用 运动 学 方 汪 分 导 
运 贸 与 时 间 的 关系 ,了 解 几 个 有 关 广 饼 相 对 论 的 实验 签证 。 


3.3 广义 相对 论 的 实验 检验 


自从 广 交 相 对 论 诞 生 以 后 ,人 们 就 配 廊 设法 艇 各 种 实 骆 
风 恰 验 它 足 否 正确 。 由 于 弱 场 情况 下 广义 相对 论 的 将 应 非常 
小 ,很 蕉 观测 ,所 以 真 止 有 价值 的 实验 并 不 多 ,公认 的 经 典 愉 
鉴 丰 四 个 :光谱 线 的 引力 频 移 、. 水 星 近 日 点 进 动 . 光 线 在 太阳 
引力 场 中 偏 折 .雷达 回 波 延迟 .这 些 实验 都 是 在 中 中 醋 场 中 过 
行 的 ,利用 了 史 丰 西 场 的 时 空 性 质 。 

本 节 主 要 讨论 光谱 线 的 引力 频 移 和 Cs 原子 钟 的 环球 飞 
行 ,对 雷 法 回 让 的 引力 延明 侈 和 近 佑 计算. 

普通 星体 的 引力 场 都 非常 归 。 引 力 场 的 强 弱 由 无 莽 纲 二 


下 基体 现 。 下 表 列 出 … 些 星体 的 的 必 什 ,其 中 尺 是 星体 的 站 























径 , 嘴 如 起 星体 外 部 场 中 无 其 网 直径 的 最 大 值 ,也 是 竺 体 
外 引力 最 强 处 的 数值 。 可 见 除 了 中 子 星 外 - - 般 吐 体 的 引力 场 
都 很 弱 。 


了 4 


表 3.3.1 一 些 星体 的 2 值 








星体 afkgT7 Rim) OGM/ eR) 
气球 7. 35 共 10377 1. 74 并 104 1 一 13 
地 奈 5. 08 JOM EB. 38% 10° 10 3 
去 阳 1 的 B. OF x 1 OF 10-s 
广 锋 星 ~—10” ~—10 一 10 + 
中 子 星 一 10% 一 10* 一 10-1 


3. 3.1 引力 引起 的 光谱 线 频 率 移动 

由 (3. 2.7) 式 可 以 定量 讨论 史 瓦 西 场 中 引 为 对 时 间 过 程 
的 绷 响 。 设 时 瓦 西 场 中 4 处 发 生 某 自 然 过 程 , 如 生物 的 生长 
发 育 . 光 波 振 落 . 德 观 粒子 产 生 然 后 谭 灭 等 等 过 程 , 这 些 过 程 
本 身 轩 有 的 时 间 历 程 记 为 Aro. 这 也 正 是 4 处 静 正 观 察 者 观 
测 的 固有 时 间隔 , 记 为 Ara。 如 前 所 述 用 当地 的 时 钟 测量 当地 
发 生 的 事件 的 时 间 间 隔 ; 观 测 结果 与 4 在 何 处 .引力 强 弱 无 
关 。 由 (3.2,7) 式 ; 对 应 Ar 的 坐标 时 间隔 为 

由 于 As 的 长 短 在 史 瓦 西 场 旦 一 致 的 ,所 以 在 B 处 对 应 
的 固有 时 间隔 为 
22] 


vy =|1- 


cy 
li 四 一 1 
= 11 一 中 o 11 一 252 A (3.3.U 
Lire | cir 


这 就 是 喜 处 静止 观测 者 用 该 处 时 钟 测 量 的 4 钼 发 生 的 
自然 过 程 的 时 间 间 隔 。 


由 于 rs 二 &rmo， 并 且 在 弱 场 茶 件 下 ， 2 。 
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在 数字 上 .对 无 穷 小 基 > 在 忽略 - 阶 无 宅 小 情况 上 ,有 
近似 关系 式 








CF 
普遍 的 情况 为 (可 以 是 任意 实数 ) 
(1 十 Yi 一 ] 十 好 工 {3. 3.2) 
、 GM 
在 这 里 x= 3。 丁 是 有 
| Mi Ni 
Arn a |1 GM) | 8 2 | ro 
， 1 Epa 
2 i + “| 1 ] Jar, (3. 3. 3) 














其 中 最 后 “ 步 , 略 去 了 商 阶 无 限 小 Ge 人 人， 以 后 闫 他 这 伴 的 
近似 计算 经 党 要 用 到 ， 

车 4 过 ra; 则 ATH Arn, 有 即 在 引力 弱 的 地 方 (B 处 ?的 咎 让 
观察 者 “看 到 ”的 引力 强 的 地 方 (4 处 ?发生 的 自然 过 程 的 时 间 
引 甚 加 有 的 时 间 要 长 ,也 就 是 引力 使 时 间 流 逝 得 慢 . 这 只 足 坦 
论 上 的 探讨 , 广 秘 相对 论 部 是 就 地 观测 ,不 能 中 地 观测 。 坡 让 
实 上 述 讨 论 , 即 要 观测 引力 对 白 然 过 程 的 影响 ,必须 在 吉 处 
就 地 观测 ,并 把 4 ,. 召 处 的 观 犯 联系 息 米 . 一 个 简单 .直接 的 方 
法 ,就是 利用 光波 的 传播 . 设 4 处 发 出 国有 周期 力 了 、 舌 率 为 
wo 一 177 的 光 传 播 到 已 处 ，。 则 盾 53. 3.3) 式 计算 及 处 测 直 的 
周期 和 频率 分 别 为 


























Te |1+ | 了 | J (3. 3. 4) 
ri ra ro! 

a fa 1 | s 
Vy = |1 £2 br | His {3.5.5) 


这 样 ,; 汉 流传 到 B 处 后 ,8 处 测 得 的 光波 频率 不 千夫 
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辐 有 频率 ,有 即 3| 力 引起 光谱 线 的 千 北 氨 动 ,简称 3 引力 频 移 ,; 开 
以 范 谱 线 的 引力 频 移 是 可 观 湖 忽 的 3 引力 对 时 间 过 程 影响 的 严 
要 检验 。 为 清楚 起 见 , 下面 再 垃 闪 流 的 实际 发 射 . 接 收 过 往来 
过 论 引 力 频 移 。 设 足下 西 场 中 4 处 节目 原子 发 光 , 回 和 频率 
为 m: 固 有 周期 为 了 在握 尖 西 时 刻 分 别 发 出 位 相差 为 2x 的 
两 个 波 前 , 尝 标 时 间隔 为 必 一 所 一 与 ,对 应 的 固有 时 间隔 为 了 
也 束 是 76, 光波 传 到 请 处 ,8 处 于 i tz! 时刻 依 次 收 到 上 述 两 
波 前 ,坐标 时 间隔 为 了 王 fy 一 i 对 应 的 B 处 固有 了 时间 肛 妈 
召 处 观测 的 光波 周期 为 了 se 由 (3.2.7) 式 得 : 














2 2 
rs=11- < 
了 172 
1 2 
Crea 


用 6 .pez 分 别 表 示 刚 波 前 的 传播 时 间 , 则 有 
二 ”一 所 十 全 
to' 二 1; 十 2 | 
4, 吾 两 点 都 旦 引力 场 中 国定 地 点 ,引力 场 本 身 也 不 改 
蛮 , 所 以 两 次 传播 时 间 相 同 , 即 了 一 0 ,所 以 诫 = 。 这 个 结 
果 说 明 , 光 波 在 史 瓦 西 场 传播 过 程 中 坐标 钟 测 的 坐标 时 周期 
并 不 改变 ,于 是 
了 一 {i 一 
所 以 B 处 测 的 光波 频率 为 
一 | 加 2 好 "| | 1 
CA erp 


~[1— Lt)] 


Ce? 【rs rp 


£3. 3.6) 


2GM 1®] 2GM) 12,. 
| cj 


cirp Cirn 








ro 





了 7 


其 中 近 拟 条 件 为 遇 场 So < 此 牛 果 即 (3. 3. 5 未 。 
定义 相对 频 移 为 
Zo (3. 3.7) 


则 芒 述 光 众 4 传 到 总 时 引力 引起 的 光谱 线 的 丰 对 频 移 为 (此 

处 一 553 

C24 J i | = AL 1) (8.3.8) 

tC Ta!: Fa! 
考虑 在 地 妹 上 观测 太阳 光谱 线 由 于 太阳 引力 场 疡 生 的 引 

力 频 称 , 取 M=Ma==1. 98X108 kgyri 一 Ra 6.95X10'm, 

rs 一 cos 其 中 肢 标 符号 凶 表 示 太 阳 参 其 。 由 (3.3.8) 式 得 由 对 


引力 频 移 为 





A 





Cr 
2 i .了 
Re 2.12 X10 C3 9) 


GF<0 时 <w, 胡 示 红 移 。 

太阳 太守 有 剧 剂 运动, 主要 是 季 问 的 ,太阳 大 所 运动 引起 
的 多 普 勒 效应 产生 的 光谱 线 频 移 大 大 超过 引力 频 移 ,这 是 观 
测 太 阳光 谱 线 引力 频 移 的 最 大 困难 所 在 。 为 此 采用 各 种 方法 
减少 干 拢 ,例如 测 大 阳 边 缘 处 区 溢 线 ,光线 与 太阳 径 阿 接近 重 
直 , 可 以 大 大 减少 多 普 贰 效应 的 影响 .去 掉 于 乱 后 实测 结果 与 
理论 相符 ,如 JE. Blamont 中 等 人 在 1961 年 测 得 2 = 
一 {1,05 圭 0.05 Xx (2. 12X19 5 。 























TE. Bamontand F. Roddier, Precise observation of the profilt of the 
Traunhofer strontium resonance line. Evidenee {tor the gravitatiotal red shift of 


the Sun Phys. Rew, Letterss 1d37 (1961). 
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1959 年 庞 德 出 (R. Y，Pound) 等 人 首次 在 地 面 上 测 出 好 
球 引 力 场 产生 的 引力 频 移 。 实 验 在 哈佛 大 学 进行 ,放射 线 同 世 
过 ”Fe 在 塔 顶 发 射 了 射线 (作为 点 4)， 在 塔 底 接 收 5 作 为 点 
互 )， 捞 的 高 度 五 即 发 射 、 接 收 的 高 度 差 ,引起 引力 频 移 , 取 
ra re — HH=22,6 mr sRo=6,378X10 mM= Mop 15. 


576X103 kg 代 六 (3.3.8) 式 得 


Za Mo EH 
CR Cc 


一 2.46 x 107" (C3.3.10) 
其 中 肢 标 昌 表 示 地 球 人 参数 ,g 一 GM /Rj 为 地 球 表 面 重 力 相 
速 庶 。2Zm0. 即 om, 实 蒜 上 是 向 频率 高 的 方向 移动 , 称 为 紫 
移 . 和 如 此 之 小 ,观测 非常 困难 ,原子 发 光 时 的 反 症 引起 的 频 
移 都 超过 引力 频 移 , 庞 德 等 人 利用 称 斯 堡 尔 效应 作为 测 其 非 
常 小 频 移 的 方法 测 出 引力 频 移 为 了 一 (2.57 士 0. 26)X10 5， 
与 理论 值 相 当 符 合 。1964 年 庞 德 的 进步 的 实验 与 理论 的 符 
合 度 又 改进 到 1%。 
3.3.2 史 瓦 西 场 中 运动 标准 钟 的 走时 速率 --- Cs 原子 钟 环 
球 飞行 实验 
除了 四 项 最 著名 的 经 典 )” 义 相对 论 检验 之 外 ,还 有 一些 
上 其 他 的 实验 检验 ,其 中 之 一 是 1971 年 进行 的 Cs 谨 子 钟 环球 
飞行 的 实验 ,这 项 实验 是 将 Cs( 饮 ) 原 三 钟 放 在 飞机 上 ,环球 
飞行 -于 后 回 到 地 面 上 和 当 留 在 地 面 上 的 Cs 原子 钟 比 较 时 间 
差 ,实现 真正 的 一 次 对 表 , 确 定 地 面 上 和 飞机 上 哩 个 时 钟 走 得 
快 ,这 个 实验 综合 了 了 时钟 的 引力 效应 与 运动 效应 ,涉及 运动 与 








Tm Pound, R. VY., and G. A. Rebka, Apparent weight of photons Pilys. 
Rev, Letters.d4,337 1960), 
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时 间 的 关系 。 

考虑 地 球 引 广场 ,建立 地 心 坐 标 系 8$ccrtsr:a 的 。 地 球 以 
骨 速 度 名 自 西 启东 休 角 迷 转 动 。 由 丁 地 球 的 自转 ,地 球 的 场 
相对 于 严格 的 史 瓦 西 场 ( 静 目 相 动 的 球 性 堪 成 的 驶 场 ) 有 所 不 
问 . 但 以 后 在 讨论 行星 近日 点 进 动 时 可 知 , 地 苹 自 转 的 影响 足 
商 阶 微 扰 可 以 忽略 ,因此 仍 采 用 中 下 西 场 的 鞠 系 式 。 

下 面 先 普 注 地 讨论 相对 史 此 西 场 运动 的 物体 的 时 钟 与 史 
瑟 西 坊 中 同一 点 的 加 有 时 之 间 的 关系 . 设 tr,9,9) 为 5 系 中 
问 定点 ,上 菜 时 刻 物体 经 这 古 点 ,相对 PP 点 的 固有 速度 为 一 


办 ,其 中 dr 为 S 条 中 太 处 测 其 的 物体 运动 的 加 有 时 间隔 ,do 


为 dz 内 物体 运动 的 真实 距 高 .由 时 钟 走时 快慢 与 加 速 产 无 关 
的 假设 ,物体 上 观测 者 测 得 的 固有 时 间 间 隔 dr 与 S 系 观 测 
者 测 得 的 固有 时 间隔 dr 的 关系 只 取决 于 相对 速率 mm。 从 人 系 
看 运动 的 时 钟 变 悍 , 即 
dr — (] — vi/ci) idr 
将 (3. 2.7) 式 表示 的 加 有 时 与 坐标 时 的 关系 代入 上 式 得 


wl 
dr 二 |1 一 等! |1 20M) di 3.3.11) 
| 2 1 er 























对 弱 场 221 | 低速 | 至 <1| 下 取 阶 近似 有 


~| :一世 | dz C3, 3. 12) 


这 两 式 就 是 运动 的 物体 上 的 原 时 ( 辕 有 了 半 ) 同 隅 dr 与 
系 中 坐标 时 间 贤 量 的 关系 式 , 式 中 的 其 物体 在 该 叶 训 的 化 
标 距离 ， 
用 (53, 3.12) 式 就 可 以 计算 Cs 原子 钟 环球 人。 上 先 
计算 一 种 简化 情况 :飞机 在 杰 道 上 与 业 面 钟 对 表 后 升 空 
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为 , 沿 栾 道 相 对 地 面 以 不 变 的 速率 w 环 款 飞 行 一 周 ( 若 飞 机 
自 西向 东 飞 行 时 到 为 让 ,车 自 东 向 时 飞行 时 取 为 从.), 然 
后 降 薪 ,再 次 与 原来 的 地 面 钟 对 表 , 看 《机 上 时 钟 与 地 可 上 时 
钟 的 时 间 益 。 发 机 的 起 飞 、 降 落 时 站 忽 略 不 计 , 则 飞机 飞行 一 
图 所 需 坐 标 时 为 























其 中 R 是 地 球 赤道 半 答 。 运动 和 引力 对 长 度 的 影响 造成 的 相 
对 论 效应 都 可 以 忽略 不 计 。 

赤道 地 面 上 的 时 钟 相对 $ 系 以 如 二 wR 运动 ;其 坐标 距 
离 恒 为 灭 , 则 由 《3. 3.12) 式 ,相应 的 地 面 上 时 钟 的 计时 为 
飞机 上 时 钟 相 对 5 系 以 zw 二 wR 十 x 运动 , 除 起 飞 、 降 落 外 半 


标 距 褒 恒 为 (R 十 记 )。 不 计 起飞 、 降 沙 时 间 , 则 相应 的 飞机 .上 


时 镍 计时 为 
1 CwR 十 uy): GM 
Are ~ 1 Ze ZR 十 Si 


所 以 飞机 上 与 地 而 上 标准 钟 走 时 的 时 间 差 为 
dr = Ark’ ~ Arw 








A : MA 
一 人 [一 5 S| + ORR 全 


取 展 一 Ra ,1Md=aMe ,因为 天 二 Re, 且 重 力 加 速度 一 CN 
Rg? ;所 以 


Ro | au 加 
|e Ah «| tw 民 p 十 | | {3. 3.13) 


其 中 插 号 内 第 一 项 为 引力 效应 , 旦 飞机 上 引力 比 地 面 上 哗 引 
起 的 ;第 二 项 为 运动 效应 ,是 飞机 与 地 面相 对 3 秒 运 动 速率 
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dr' A= 


不 癌 引 起 的 ， 

设 #= 二 500 m/s 有 一 2,. 00X10 mg 一 9,80 ms*, 则 计算 
结果 为 : 引 为 黎 应 为 175 ns( 与 运动 方向 无 关 ) ;向 东 飞 行 运 
动 效 应 为 -318 ns ,总 时 差 为 一 143 ns; 向 西 飞 行 运动 效应 为 
96 ns ;总 时 差 为 271 ns。 从 中 可 以 看 出 .上述 尊 件 下 引 旋 效应 
与 运动 仇 应 是 问 其 级 的 ,必须 综合 考虑 两 种 效应 才 可 以 正 确 
讨论 Cs 原子 钟 环 域 飞行 实验 。 

1971 年 美国 华盛顿 大 学 Hafele 和 Keating 将 4 只 Cs 上 原 
子 钟 放 在 客机 上 分 别 向 东 和 和 各 卫 闵行 -于 出 。 实 验 取 4 只 钟 
的 平均 值 ,计算 原理 问 上 ,但 由 于 飞行 过 程 中 飞机 的 高 度 、 方 
向 、 囊 度 有 灾 化 ,所 以 还 要 考虑 飞行 参数 政变 的 影响 ,特别 呈 
飞行 方向 的 影响 .实际 计算 是 按 航 行 图 分 别 若 下 时 间 区 段 ( 回 
东 飞 行 飞 成 125 段 ,向 西 有 行 分 成 108 段 ) 计算 ,结果 如 
表 3.3,2 所 列 。 可 见 理论 计算 与 实验 结果 是 相符 的 。 











表 3.3.2 Cs 原子 钟 环球 飞行 实验 








理论 计算 fns) 
运动 效应 总 时 差 { 计 算 ? 





引力 效应 crs) 








一 59 十 上 





一 和 所 士 33 
275.121 


一 188 士 18 | 
3 二 1 


i144 士 14 
179 廿 13 









向 东 








3,3,3 ”雷达 回 波 引力 延迟 的 简化 计算 
从 地 球 向 某 行 星 发 射 雷 达 讯 与 后 接收 其 反射 波 , 用 地 球 
锌 测 址 电磁 波 5 亦 即 光子 ) 的 往返 时 间 。 若 雷 还 波 延 离 太 阳 ,可 








i Hafele ,JJ Cand R, E. Keating, Around-rhe-world atoroi elorks; 
Predicted relativistic titne gains. Seiences 177，106 (©1973;, and Around the 
world atomiec clocks ; (Ybserved relativistic time gain. Seienre, 177, 168 (1372). 
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册 认 力量 在 平 直 的 闵可夫 斯 基 空 间 肉 直线 传播 。 若 骨 达 波 经 
过 太阳 附近 ,太阳 3 引力 场 使 时 间 腾 胀 、 空 间 杰 曲 ,造成 震 达 加 
波 时 间 比 无 太阳 引力 时 要 长 一 些 , 称 之 为 雷达 回 波 的 引 为 延 
述 。 和 存 细 分 析 , 和 雷达 回 波 的 延迟 原 尖 有 两 个 : 

(1 如 前 所 述 , 引 力 场 中 静止 观测 者 对 长 讼 (真实 长 度 )} 和 和 
了 时间 (固有 时 间 ) 的 测 基 与 当时 当地 的 局 静 惯 系 中 观测 者 的 结 
果 相 同 , 局 静 惯 系 测 的 共 速 恒 为 c{ 狂 疼 相 对 论 的 光速 不 变 原 
理 ) ,因此 引 态 场 中 一 止 观测 者 测 到 的 光速 也 是 <。 谎 该 观测 
者 测 得 光子 在 国有 时 dr 内 运动 de 距离 , 刚 dzydzr 一 c, 称 之 汶 
固有 光速 (内 为 采用 固有 有 时) ,因此 男 有 光速 总 是 <。 但 在 引力 
场 中 统一 的 时 间 标 准 是 堂 标 时 ,地 区 上 观测 者 测 的 固有 时 近 
似 为 太阳 引 态 场 的 坐标 时 (地 球 相对 太阳 很 远 , 太 阳 引 力 很 弱 
近似 为 零 ,于 是 在 地 球 附 近 太 阳 引 力 场 的 gw 六 1, 邦 地球 外 
drs=dz),; 国 此 实际 计算 中 以 及 地 球 观测 者 观测 到 的 都 是 太阳 
引力 场 的 僻 标 时 , 取 时 间 亲 隔 为 坐标 时 得 到 的 光束 称 为 坐标 
光速 





do 
人 出 de 
=|1— 2G%| “和 
本 cor dr 
[Ek 
(12M) Ga 





显然 引 方 场 中 坐标 光速 变 慢 ,要 造成 光线 传播 时 间 引 长 。 
《2) 从 地 球 ( 相 当 于 距 太 阳 无 穷 远 ? 观 测 者 看 来 ,太阳 出 现 
使 三 维 空间 弯曲 ,光子 走 的 路 程 比 起 没有 太阳 时 走 的 直线 路 
程 来 要 长 一 些 , 也 造成 光线 传播 时 间 延 长 。 
计算 雷达 波 传播 时 间 , 要 用 路 程 除 以 光速 。 没 有 太阳 时 ， 
近似 为 阅 可 夫 斯 基 平 直 空 间 , 地 球 向 行星 发 射 的 信号 及 回 波 
83 








氏 3. 3.1 


近 和 概 为 直线 {网 图 3. 3. 1(a)) ,光速 为 c, 取 天 srs 分 别 为 日 地 、 
日 与 行星 的 距离 .这 里 为 了 便 扩 比较 , 口 点 取 为 将 米 太 阳 到 来 
时 前 去 阳 中 心 位 置 ,六 = 六 。 于 是 在 地 球 测 量 雷 达 回 波 所 需 
时 间 





和 rr 一 Ar 一 (vs 卫 一 下 vr — R:) (3. 3.15) 





当 太 阳 中 心 到 达 听 点 时 ,往返 的 雷达 波 掠 过 太阳 表面 。 
些 格 的 计算 方法 是 先 由 动力 学 方程 求 出 光子 的 实际 轨道 , 然 
后 按 此 轨迹 计算 出 震 达 回 速 所 需 时 间 。 这 里 近似 兴 线 (雷达 
波 ) 为 与 y 畏 成 ? 角度 的 直线 (网 图 3.3.1(b?) ,6 等 于 光线 在 
太阳 引力 场 中 的 单 向 偏 折 和 ,从 4.3 节 可 以 知道 , 按 广 沁 相对 
论 的 计算 

















这 样 无 需 动 力学 理论 ,就 可 以 由 运动 学 关系 计算 出 雷达 回 波 
所 需 时 人间, 相当 于 史 囊 西 场 中 运动 学 计算 的 例题 . 
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在 前 文 3.2 节 凡 论 史 中西 场 线 匹 时 我 们 讨论 了 球 坐 标 系 
中 径 向 和 横向 真实 距离 ,由 此 可 以 得 到 史 瓦 西 场 中 的 真实 距 
离 为 
do 一 [! 1 一 2G4 | dr 了 ratd 十 sinzbdzz)] 
(3. 3. 16) 
为 简便 起 见 , 取 8 一 三 的 cy 平面 ,db 一 0, 则 有 


-1 1 
da 二 [ea 一 20M4 | dr 十 rd 好 | C3.3.17) 


对 弱 场 1 ,利用 近似 公式 (3. 3. 2) 式 得 : 


io [|1 + 2GUja + rap] 





2GM 


cer 





rr 
= [dr 1 ridg + 2?| 
了 li2 
_ [an + 2Eaar] 
er 
2GM dm 
i dl 十 后 | 


GM dr 


cer di? 











~ {1+ di 


其 中 di 一 dr 十 r?8 罗 。 上面 第 一 次 近似 时 2 好 和 5 即 为 近似 公 


式 (3. 3.2) 中 的 无 限 小 量 。 以 后 经常 做 这 样 的 近似 处 理 ,不 
再 一 一 说 明 。 

在 平 赵 空 间 中 相 邻 两 点 间距 离 平方 为 (于 坐标 ) ; dr? 十 
(8 十 sin'6d9), 取 6 一 也 的 zy 平面, 即 为 dP。 di 实际 上 
是 平 直 空间 相 邻 两 点 间 的 距离 。 再 由 (3. 3. 14) 式 得 : 
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de oC 一 172 dz 
dt 2 | 一 
| GM | | GM dr 
和 + cr | 1+ Bka dj 
小 去 高 阶 无 穷 小 得 
df | dr’ | 
di A 1 十 多 1 + 可 | {3. 3. 18) 


从 图 3.3.1(b}) 看 到 ,雷达 波 经 历 从 地 球 到 A 点 到 行星 再 
返回 4 点 最 后 回 到 地 球 的 讨 程 ,为 此 先 讨论 从 4 到 行星 (或 
地 球 ) 的 普 沉 过 程 , 见 图 3. 3. 1(c), 其 中 从 标 长 度 积 分 变量 取 
为 *， 最 后 局 点 到 C 点 的 距离 也 取 为 >， 即 OC 一"。BA 瑟 直 
于 轴 , 代 表 没 有 太阳 引力 时 的 光线 5 雷达 波 传 播 的 方向 
线 )。 则 由 (3. 3.18) 式 , 光 从 4 传 到 C 的 党 标 时 间隔 为 














-+ 
=- 学 + 人 人 + 上告 反 


其 中 A 一 AC= 二 AD++DC= Rsin8 二 (ri 一 R?cos?Bl a RF 
(7 一 RR 人 ,近似 的 条 件 为 5&1 ,第 二 项 积分 相对 第 一 项 为 小 
明 , 自 由 扩 &l 有 近似 a 一 gpg 一 6=xgp; 所 以 ， 

di= LP dP 


dr sineAsin 
-二 5 
ai ~”, eosa cosp 





于 是 

ef | 1 + 

di? 

a aii 1 二 Sin 全 dp 
LA 9 


COS 多 








人 mr 十 > 二 这 二 = 过 | 


一 2 
C3 RR 2r 
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上 式 最 后 一 步 的 近 伺 是 由 于 上 灰 阳 半径 远 远 小 诗 太 阳 到 行星 的 
距离 .好 RR 。 


这 样 ,在 5&1 和 Rr 的 情况 下 ,有 





~ [VFR Re 2 |] 


(3. 3, 19) 
设 日 地 、 日 与 行星 的 距离 分 别 为 站 1 下 2 o 将 一 ra 分 别 代 入 
(3. 3. 19) 式 得 


Mea ~ [Vr 一 R? Tt 把 4] 
AAF 4 行星 [VR 二 RE 十 2 EM 2 In 2 2 十] | 


于 是 入 达 波 企 返 地 球 到 行星 所 各 的 总 的 从 标 时 间 也 
人 [各 一 ZE3 地 圭 十 上 上 43 行星》 





~ [Vn +r? 一 R: 十 Vr 
a me (3. 3, 20) 
在 地 球 上 嘲 有 时 近似 等 于 太阳 引力 场 的 坐标 时 ,所 以 有 
太阳 引力 场 时 地 区 上 测 的 雷达 回 波 加 有 了 时 间隔 Ar Atg， 
(3. 3. 15》 式 出 较 ,太阳 引力 引起 的 香 达 回 波 的 延迟 为 
dr— Ar — Ar 
~ | RS God mn 人 1|] (3, 3. 21) 
取 MM=Mo,R 二 Rea, 并 将 8 一 2GMor cz 及 es 代入 ,得 
dr a 4 el 全 二 1| 


六: 十 2R6 十 








(3. 3. 22) 


[el 
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日 地 距离 一 一 1.50X101m, 日 到 金星 r 一 0.723ri ,日 
"到 水 星 疡 一 0. 387r 。 代 人 (3. 3. 22) 式 得 ， 
到 金星 dr==2. 52X10 T's; 
到 水 星 drs*sz2. 40 107 is， 
夏 皮 罗 (II Shapiro) 首 先 提 议 用 雷达 间 波 延 返 来 检验 
广 六 相对 论 , 并 从 1967 年 起 对 人 金星, 水星 的 雷达 回 波 延迟 进 
行 了 长 期 观测 ,实验 与 理论 计算 符合 中 ; 
dr¥ 一 dramw XX (C1, 02 士 0.05) 
像 其 他 广义 相对 论 的 实验 检验 一 样 ,关于 雷达 回流 延迟 的 实 
验 观 测 也 很 困难 , 原 固 也 在 于 广 沁 相对 论 的 效应 太 小 了 ,dr 
的 量 级 为 10 与, 因此 行星 上 几 于 米 的 高 诬 起 伏 Ah 引起 的 加 
波 时 间 之 差 Ah/ec 的 量 级 也 达到 10-4s。 所 以 这 样 的 观测 历时 
数 年 ,并 采取 了 许多 提高 精度 的 方法 ,1970 年 J D. Anderson 
等 人 号 对 水 手 6.7 导 人 造 卫 星 做 雷达 问 波 实验 ,实验 精度 进 
一 步 提高 .与 理论 计算 更 如 符合 ， 
由 rw 验 一 drm 志 X《1.00 士 上 04) 


3.4 ”广义 相对 论 中 的 普 记 时空 


一 般 的 引力 场 时 空 ( 即 广义 相对 论 中 的 普遍 时 空 ) 要 比 史 
所 西 场 时 空 复 杂 得 儿 。 下 面 讨论 一 个 普遍 的 引力 场 。 首 先 建 
立 有 物理 意义 的 坐标 系 SCrorTisT2 ira) sy 其 中 zo 二 ct。 引力 场 
度 规 为 ge。 在 广义 要 对 诊 中 可 以 建立 任意 坐标 系 , 但 只 有 满 














四 Shapiroev TI [, et al., Fourth test of generat relativity :Mew tadar result. 
站 ns、 只 cr Latt., 26, 1132 (1971). 

加 Andersons]J, D, et al,, Fxperimental test of general relativity using 
time-delay data from Mariner 6 and Mariner 7. siraphy. J,, 200, 221 


《1975)- 
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足 一 定 条 件 的 坐 球 系 才 有 物理 意义 ,我 们 下 面 只 涉及 具有 物 
悍 意 义 的 又 标 系 , 对 一 般 的 引力 场 的 时 空 做 简单 的 介绍 。 
3.4.1 引 | 为 场 中 同一 地 点 固有 时 与 坐标 时 普遍 关系 

对 引 态 场 中 固定 点 疡 ,dz 一 0,dz 一 0dzs 一 0, 则 


2 





ds: = gocidr 

设 此 刻 在 PP 处 建立 局 静 惯 系 S'。 出 于 ds’ 为 坐标 变换 下 

的 不 变 其 ,在 S' 系 内 时 空间 隔 也 是 ds*。 注 意 到 5S' 系 是 惯性 

系 , 并 且 drt 一 dy 一 dz 一 0<S、S' 系 相对 表 止 ), 因 此 时 间 间 隔 
dz 为 原 时 ,所 以 有 





ds* ~—c?dr’? 


因此 得 到 :dr 一 Vgoodt。 而 5S' 系 与 引力 场 S 系 相对 静止 ,两 
个 坐标 系 的 时 间 相 同 , 邮 dr 等 于 5 系 中 户 处 的 固有 时 dr, 所 
以 引力 场 中 同一 点 处 固有 时 与 坐标 时 关系 为 





dr 一 ~V goodf 3.4, 1) 
史 瓦 西 场 中 gw 一 1 一 29 江 , 按 此 式 得 到 的 关系 式 正 是 


(3.2.7) 式 。 
3. 4.2 引力 场 中 的 时 间 
爱 由 斯 坦 指出 ,时间 的 概念 建立 在 同时 性 的 基础 上 。 
狭义 相对 论 中 同一 惯性 系 内 可 以 直接 判断 某 些 事件 的 同 
时 性 . 如 及、B 两 点 与 CC 中 离 相 等 , 则 忆 发 光 后 A.B 接收 光 
的 两 事件 必 为 周 时 事件 。 利 用 同时 事件 可 以 对 表 , 例 如 在 4、 
B 收 到 光 信 号 时 刻 调整 4,B 处 的 时 钟 读数 相同 ,就 将 A、B 
处 的 时 锅 对 表 了 。 同一 惯性 系 中 静止 时 钟 的 走时 速率 相 问 ， 
4 .号 两 处 时 钟 对 表 后 ,就 可 以 永远 保持 同步 。 这样, 利用 同时 
事件 可 以 将 整个 惯性 系 中 时 钟 调整 同步 。 此 后 无 论 上 事件 发 生 
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在 何 处 ,者 可 以 出 当地 时 钟 记 录 的 事件 发 生 时 刻 判 断 它 们 旦 
否 同 时 ,如 果 是 不 同时 事件 可 以 兰 断 它们 发 生 的 前 后 顺序 。 





， 局 


| | 
re 1 工 ] + A i 
| 
1 
[9 
图 3.4.1 


在 广 记 相对 论 中 首先 也 要 定义 同时 性 。 申 于 各 地 时 钟 走 
时 不 同 , 所 以 同时 性 是 对 坐标 时 定义 的 , 设 4.B 为 紧邻 两 点 ， 
空间 坐标 差 为 dz drscdzess A 处 上 台 时 启发 光 ,B 处 4s 时刻 收 
到 并 反射 光 依 和 导 记 为 下 末 件 ,4 处 点 时 刻 收 到 反射 的 光 售 
号 ,总 图 3. 4. 1 其 中 取 dr: 一 0,drs 一 0)。 

今 

fa = 六 人 十 三) (3.4. 2) 

代表 4 事件 发 生 的 坐标 时 。 


定 兴 4,. 吾 为 同时 发 生 的 两 事件 ， 
设 4, 妃 处 坐标 钟 已 调整 同步 , 光 从 4 到 已 及 从 开 到 4 


各 用 时 di 和 diz, 则 


ta 一 线 十 出 ， 战 一 丰 十 ds 
和 将 志和 总 代入 {3.4.2) 式 得 


ta 一 6 十 





二 (dis de ) (3. 4. 3) 


如 果 是 在 惯性 系 中 , 则 有 drs 一 dr; , 于 是 由 53.4. 3) 式 世 一 

zt 那么 按 53. 4. 2) 式 定义 的 A 事件 与 互 事 件 在 惯性 系 中 也 

判断 是 同时 的 事件 ,可 见 广 闵 相 对 论 的 同时 性 的 普 忆 定 迪 与 
0 


狭义 相对 论 的 同时 性 概念 相 符 。 但 在 普遍 的 引力 场 中 可 能 出 
现 di 天 di 的 情况 ,于 是 了 关 ts, 即 在 一 般 情况 下 在 普遍 的 引 
力 场 中 同时 事件 的 坐标 时 不 一 定 相隔。 
光子 沿 零 世界 线 dr 一 0 运动 ,由 此 可 计算 dt ds。 为 简 
单 起 见 , 令 drs 二 0,dxs 一 0, 如 图 3. 4.1 所 示 , 则 (3.1. 4) 式 表 
示 的 四 维 时 空 的 线 元 平方 只 剩 下 4 项 : 
对 一 go dt? 十 gmcdidz 十 gliodricdz 十 gudr” 
一 goo de? 十 2gocdidr + gnde’ 
一 昌 
其 中 取 dz 二 cdi, 并 且 度 规 5 是 对 称 的 ,go 一 Su。 
和 解 此 一 元 二 次 齐 程 得 





dr 一 





Zl gud 十 V (gh 一 E00g 1 ) dx 
(3. 4. 4) 
其 中 为 使 do 会 去 了 根 号 前 的 负 导 。(3. 4. 4) 式 对 光 从 4 到 
B8 过程 和 光 从 B 到 4 过 程 都 适用 。 对 光 从 4 到 吾 过 程 在 上 
式 中 代入 dzi 得 到 dt, 即 


ll / - 
gz 一 [_ Soldzi 十 (go1 一 Bog 4] 


Eto 
对 光大 BB 辐 到 4 的 过 程 在 上 式 中 代入 一 dzi 得 到 dd;, 即 


1 
dz = lgudz, 十 (gi 一 da] 
得 二 (dz 一 alt) 一人 dz 于 是 在 dz 一 0vdzs 一 0 的 简单 情况 


下 两 个 紧邻 点 4.B 的 坐标 时 关系 为 
如 01 d， ( 3.4.5) 


po 


对 一 般 情 况 ,dzr* 尖 0,drs 天 0 ,用 类 似 方 法 得 到 普遍 关系 
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ta 二 #8 十 


fa 一 tn 十 2 dr 3, 4. 6B) 
1 bo 


车 gn 尖 0 则 za4 隆 ty, 即 紧邻 点 发 生 的 同时 事件 华 标 时 并 
不 相间 , 潜 4、B 两 地 坐标 钟 并 未 调整 同步 ,可 按 (3, 4. 6) 式 由 
己 知 的 gp.dz; 计算 zts 的 差 值 ,将 坐标 钟 按 此 差 慎 调整 好 
即 可 同步 。 由 此 可 见 ,要 调整 引力 场 中 坐标 钟 同步 , 除 知道 两 
钟 位 置 外 还 要 知道 引力 场 的 性 质 一 - 度 规 。 

对 韭 紧邻 点 的 坐标 钟 ,可 以 选 菜 条 有 路径, 在 路 径 上 按 紧 邻 
点 时 钟 对 表 法 逐 点 对 表 厕 达到 问 步 ,但 这 只 有 在 对 才 结 果 与 
踏 径 苑 关 移 情况 下 才 有 意义 。 否 则 ,如果 对 表 结 果 与 路 径 有 
美 ,例如 从 4 出 发 ,经 处 同上 路 径 对 表 划 达 B 处 后 B 宕 的 读数 
各 不 相同 ,这样 对 表 就 靶 无 意义 了 。 沿 某 一 路 径 工 对 表 就 是 
说 该 路 径 币 如 下 积分 





p> de 
因此 慨 求 对 表 结 果 与 路 径 无 关 就 是 要 
求 上 述 积分 与 路 径 无 关 , 这 个 条 件 等 价 L 8B 
于 闭合 回路 上 积分 为 夫 一 
3 Sdz, ~ 0 (3.4.7) 4 二 


等 价 的 理由 如 下 。 如 图 3.4.2 所 图 $3. 和 4.2 
看, 设 从 4 到 如 有 任意 网 类比 从 人 .Ls2, 册 


上 -一 1 So AS Em 
中 2 dz ,2 dr 十 BT 全 Lg 


CE A 





这 样 若 > 和 dz 一 0, 就 有 积分 与 路 程 无 关 : 
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iD ED 
A TT Cho0 ' Bi TT C800 : 


= 5) Be qx, 


TaT ET Chéo0 

综 上 所 述 , 企 广义 相对 论 中 只 有 在 (3. 4.7) 式 条 件 下 才 
有 异地 同时 性 ， 也 才 有 时 间 的 硫 念 , 若 中 > 名 -dz 去 0, 则 
无 法 异地 对 表 , 设 有 异地 疝 时 性 ,也 就 没有 时 间 的 概念 。 

对 史 瓦 西 场 这 样 的 静 场 ,总 可 以 找到 人 台 适 的 坐标 系 使 go 
一 0, 像 我 们 前 面 选 的 史 现 西 坐 标 系 (cr,rybo)。 这 样 青 引力 
场 总 是 可 以 满足 (3.4.7) 式 , 因此 必 有 时 间 概 念 , 而 且 由 于 
go 一 0, 代 人 人 (3.4.6) 式 有 

t4 一 了 

即 措 地 同时 事件 的 爸 妹 时 相等 。 因 此 在 3.2 节 对 史 瓦 西 场 定 
交 的 同时 性 符合 这 里 的 普遍 定 义 。 这 样 在 静 引 方 场 中 我 们 可 
以 像 在 狂 义 相对 论 一 样 简单 地 根据 学 标 时 上 判断 不 同 地 点 发 
生 的 事件 的 时 间 顺 序 。 
3.4. 3 引力 场 中 的 真实 距离 

再 次 考虑 上 述 4、B 之 间 的 对 表 过 程 。 由 于 周有光 速 恒 
为 c, 4 处 观察 者 认为 光 从 发 射 到 返回 被 搂 收 过 程 中 通过 2 
信 的 4.B 之 间 的 真实 距离 ds。 由 (3.4.1) 式 ,在 此 期 间 光 传 
播 的 固有 时 为 《并 将 前 面 dx; 一 0.dzxs 二 0 情况 下 的 dii ,ds 的 
结果 代入) 





dz 一 NM go Cd 十 d) 


一 一 We 一 gogn)dz? 《3. 4.8) 
CY goo 
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于 是 两 个 紧邻 点 4 . 召 之 后 的 真实 距离 为 


5 
dz — edr — (SY — al dzt 《3.4.9) 
对 dz 只 0.dzas 夫 0 的 普遍 情况 ,相应 的 :关系 式 为 
do: 一 | 一 gu) ardz (3.4. 10) 


求 非 紧 邻 点 之 间 真 实 距离 应 对 上 式 积 分 ,着 gn 了 0 是 gw 
与 有关 , 则 坐标 时 不 能 统一 ,积分 上 党 无 意义 ,无 法 定义 有限 
的 纯 空间 距 亢 。 若 ga 一 0 成 者 gm 与 1 无关, 可 积分 上 式 得 到 
非 紧 邻 点 之 间 的 纯 空间 距离 。 


对 中 豆 西 场 克 和 一 ED 一 一 | 工 一 隐现 ?R27 —r Ess 
一 一 risin 油 ,代入 (3. 4.10) 式 得 到 紧邻 点 之 间 的 真实 曙 离 为 


do 一 2 —gndzx.:} 
/ 一 1 
=| 1 20 | dr +ri(dg Fsin:Gdg) 
这 就 是 (3. 3,16) 式 。 
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第 4 章 史 瓦 西 场 中 自由 粒子 的 运动 


史 瑟 西 场 的 度 规 完 爹 确定 了 场 的 几何 性质 。 由 引力 几何 
化 也 就 完全 确定 了 场 中 自 出 粒子 的 运 荔 。 这 一 节 讨 论 自 由 粒 
子 在 征 丰 西 场 运动 的 相对 论 动力 学 方程 和 运动 规律 ,与 牛顿 
理论 的 结果 相 比 较 ,计算 可 观测 的 相对 论 效应 。 太 阳 系 中 行星 
的 运动 以 及 光线 的 传播 等 等 ,是 自由 粒子 在 中 不 西 场 运 动 的 
实际 例子 。 

广义 相对 论 的 自由 粒子 指引 力 场 中 除 引 力 外 不 受 其 他 力 
的 质点 和 光子 。 由 于 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 是 没有 引力 的 引 
力 理 论 ,所 以 按 广 叉 丰 对 论 的 观点 ,自由 粒子 就 是 不 受 力 的 粒 
子 。 

经 典 力 学 中 ,解决 质点 运动 的 动力 学 问题 有 二 条 途径 : 直 
接 从 运动 微分 方程 出 发 或 者 从 系统 机 械 能 守 乌 、 角 动 其 守恒 
等 守恒 定律 出 发 .与 此 类 似 , 相 对 论 中 讨论 自由 粒子 运动 的 动 
力学 问题 ,也 可 以 从 粒子 运动 的 微分 方程 - 一 - 测 地 线 方程 
一 一 出 发 或 者 从 能 量 . 角 动量 守 惯 出 发 讨论 ， 


4.1 史 瓦 西 场 中 自由 粒子 的 运动 规律 


4. 1.1 测 地 线 假设 一 一 自由 粒子 运动 微分 方程 
1. 测 地 线 假设 
在 2.2.4 中 提 到 过 测 地 线 假 设 , 这 里 结合 自由 粒子 的 运 
动 获 简单 的 讨论 .由 于 没有 学 习 微 分 几何 ,所 以 只 能 做 沦 汉 的 
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涪 明 ,不 能 详细 解释 。 因 此 在 阅读 这 一 段 时 ,读者 只 入 了 解 概 
念 就 可 以 了 。 

在 局 惯 系 中 狭义 相对 论 成 立 ,空间 是 平 直 的 售 可 夫 斯 基 
空间 ,不 受 力 的 自由 粒子 沿 平 直 空 间 测 地 线 - ~ 直线 运动 .由 
广义 相对 人 性 原理 ,从 局 惯 条 变换 到 非 惯 系 一 一 引力 场 时 ,自由 
粒子 将 举 弯 曲 的 黎 曼 空间 测 地 线 运动 ,这 就 是 广义 相对 论 的 
测 地 线 假设 :自由 粒子 沿 黎 旺 空间 的 测 地 线 运动 。 

因此 我 们 以 前 的 看 法 即 牛 顿 力学 中 的 说 法 “粒子 在 网 开 
空间 的 引力 场 中 运动 ”, 现 在 按 爱 因 斯 坦 观点 ,应 代 之 以 广义 
相对 论 的 “ 黎 曼 空间 里 自由 粒子 的 运动 ”。 

测 地 线 上 的 点 的 坐标 满足 测 地 线 方程 ， 测 地 线 方程 是 关 
于 坐标 的 二 内 偏 微分 方程 .方程 的 系数 包含 度 规 的 微分 ,是 微 
分 几何 的 基本 关系 式 之 一 。 广 义 相对 性 原理 使 这 个 数学 关系 
式 具 有 了 物理 意义 一 -自由 粒子 的 运动 微分 方程 。 物 质 分 布 
及 其 运动 通过 引力 场 方程 决定 了 空间 上 度 规 , 度 规 通 过 测 地 线 
方程 确定 了 测 地 线 亦 即 自由 粒子 的 运动 。 度 规 在 测 地 线 方程 
中 起 了 类 似 引 力 势 的 作用 ， 

平坦 时 空 度 规 为 常数 .其 微分 为 零 . 在 三 维 平 直 纯 空间 中 
测 地 线 可 以 简化 为 : 





积分 此 方程 得 到 测 地 线 的 参数 表达 式 
X=attb, y=—=asttbss z=asttb; 
其 中 aivazsas 以 及 记 .bo、bs 为 常数 ,上 述 表 达 式 表示 的 是 欧 氏 
空间 的 直线 。 在 平 直 室 间 中 的 自由 粒子 洛 调 地 线 运动 就 是 钳 
直线 运动 。 
在 弯曲 的 黎 曙 空间 积分 测 地 线 方程 ,就 可 以 得 到 自由 粒 
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子 在 引力 场 中 的 运动 规律 。 

2，、 静 春 的 弱 引 力 场 的 低速 近似 

对 静态 的 弱 引 力 场 ,者 粒子 低速 送 动 , 则 在 gw( r) 取 小 
呈 的 一 阶 近 似 下 , 测 地 线 方 程 可 以 近似 为 千 赖 的 引力 场 方 程 


dr__ vy (4.1.1) 
其 中 # 是 牛顿 引力 势 , 类 似 静 电场 的 电势 U. 在 静电 场 中 点 电 
荷 g 受 电场 力 为 Fs 一 gE, 静 电场 场 强 与 驳 电势 U 的 关系 
为 一 9U, 干 是 Fa 一 gvU。 同样 ,在 咎 顿 万 有 引力 声 
中 ,质点 ms 受 的 引力 为 Fa 一 一 mo 六 $, 所 以 (4.1.1) 式 实际 
上 就 是 我 们 常见 的 万 有 引力 场 中 质点 的 运动 方程 


2 
mo 和 一 Pa (4. 1. 2) 


对 习 引 力 场 有 近 伺 关系 式 
go 一 1 十 2 所 C4. 1. 3) 





对 吕 瓦 西 场 由 (3.2.11) 式 gm 一 1 一 2 ,所 以 史 瓦 西 场 的 引 


cr 
力 势 为 
$=— <4. 1, 4) 


行星 以 及 太 限 一 类 恒星 的 引力 场 都 是 绊 场 ,牛顿 引力 理 
论 是 相当 好 的 近似 。 在 下 高 的 讨论 中 还 可 以 具体 了 解 相 对 论 
动力 学 方程 如 何在 一 阶 近似 下 成 为 告 瑟 引力 方程 。 

1938~1939 年 间 , 爱 因 斯 坦 证 明 测 地 线 假 设 包 酒 于 场 方 
程 中 ,进一步 揭示 了 时 空 .物质 .运动 ,引力 之 间 的 统一 性 。 
4.1.2 中 瓦 西 场 的 守恒 量 

相对 论 中 讨论 自由 粒子 运动 的 动力 学 问题 的 另 一 途径 ， 
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从 粒子 运动 的 守恒 定律 出 发 讨论 。 

经 虎 力 学 中 球 对 称 静 止 物体 的 引 方 场 为 中 心力 场 , 粒 于 
的 机 极 能 守 杠 ,对 球 心 的 前 动量 守 异 。 

相对 论 中 , 史 瓦 西 场 度 规 gs 只 居 x.98 的 函数 ,与 :.p 无 
关 。gw 与 1 无 美 表明 gw 具有 关于 时 间 * 的 平移 对 称 性 ,也 就 是 
无 论 时 向 上 的 原点 如 何 变化 ,ge 部 不 改变 。 同 样 ,gw 与 ?元 英 
表明 8 具有 关于 有 的 旋转 对 称 性 ,也 就 是 无 论 娆 = 轴 如 何 旋 
转 ,sm 都 不 改变 。 一 般 来 说 , 一 种 对 称 性 对 应 着 一 种 守恒 定律 
(或 者 是 -一 种 选择 定 则 ) 。 对 称 性 与 守恒 定律 的 关系 是 普遍 规 
律 , 其 适用 范围 远 远 超 出 后 顿 广 学 的 范畴 ,在 量子 力学 和 祖 对 
论 中 都 是 正确 的 . 由 对 称 性 与 守恒 定律 的 关系 ,关于 时 间 : 的 
平移 对 称 性 对 应 着 自由 粒子 的 能 景 守恒 ,关于 方位 谣 p 的 旋 
转 对 称 性 对 应 着 粒子 相应 的 角 动 是 守恒。 实际 上 由 于 球 对 
称 性 ,Z 轴 可 以 任意 选取 ,所 以 实质 上 也 是 对 球 心 的 总 角 动 量 
守恒 。 

要 应 用 能 量 和 和 角 动量 的 守恒 定律 ,首先 要 确定 相对 论 中 
能 基 和 和 角 动 量 的 表达 式 。 
4.1.3 史 页 西 场 中 自由 粒子 能 量 和 角 动 量 

1 自由 粒子 的 能 量 

设 自 由 粒子 在 已 tr 处 的 国有 速度 为 w。 在 已 处 瞬时 静止 
的 局 静 悍 系 4 中, 按 狭 多 相对 论 的 能 景 会 式 该 粒子 能 量 为 

E' —me=mol 1 一 本 | oz 

其 中 m。 为 该 粒子 在 局 慑 系 中 的 静止 质量 。 从 5S' 系 变换 到 引 
力 场 9 系 时 ,能 其 也 要 有 相应 的 变换 。 

按 牛 顿 力 学 考虑 从 无 引力 变化 到 引力 场 应 沪 增 加 引力 势 


,Mmeo 
能 一 G ~?， 
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对 比 C3.4.2) 式 和 (1.2.7) 式 ;能量 的 坐标 变换 与 时 间 的 
坐标 恋 搞 相 类 似 。 局 静 慑 系 S' 的 时 间 dr 与 引力 场 8 系 的 国 


有 时 dz 相同 ,于 是 dt 二 dr 一 Mgwdt, 也 就 是 时 间 从 5' 系 变换 
到 S 系 时 ,要 先 以 因子 gow。 因此 能 量 从 5' 系 变换 到 5 系 时 
也 要 乘 以 同样 的 因子 Vgw。 所 以 5 系 的 能 量 为 





2 
二 A gk = gume?— Emmascal 1 一 容 | “ 


将 sm 表达 式 (3. 2. 11) 式 代入 得 


sl 
[1 委 | : (4.1. 6) 








car 


以 鞋 两 式 就 是 自由 粒子 在 史 瓦 西 场 中 的 能 量 表达 式 。 
目 (4. 1. 6) 式 ,在 弱 场 情况 下 低速 粒子 能 基 近 侦 为 











a GM1| vl -6M 
Emoc’| 上 一 C2r 】 1 十 2 pc 1 十 六 一 机 2 
邮 

Epoc: + ov CG MP me + Ey (C4. 1. ?7) 
其 中 Ew 一 十 moor 一 G 是 牛顿 理论 的 机 城 能 。 由 (4. 1. 7) 


式 可 知 , 在 弱 场 低速 的 情况 下 ,引力 场 中 自由 粒子 总 能 量 可 以 
近似 看 作 考 虚 了 爱 因 斯 坦 静 止 能 的 经 典 理论 总 能 量 ， 

2. 能 量 守 恒 的 应 用 

由 能 量 守恒 也 可 以 讨论 光谱 的 引力 频 移 。 对 光子 ,从 粒子 
角度 其 能 基 为 mme, 从 波动 条 麻 其 能 其 由 频率 "决定 , 即 mc: 


二 hy。 设 4 处 光源 发 出 由 有 频率 为 w 的 光 , 在 B 处 接收 。 由 
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《4. 1, 6) 式 以 及 光 了 于 能 量 守 人 异 ,有 (注意 光子 只 有 部 质量 六, 其 
议政 质量 为 零 ,速率 为 <) 
am) 


Cr 








E=\V gume 一 Vigor 1 一 CM)? 
于 是 B 处 测 的 光 于 频率 为 
"A -~ 
2 

与 3.3.1 讨论 的 引力 频 移 结 果 完 全 相同 。 

应 用 能 量 守 恒 加 以 计算 在 忠 瓦 西 场 中 从 无 限 运 自由 下 落 
的 质点 的 速率 。 设 无 穷 远 处 静止 的 质 点 的 静止 质量 为 mo: 其 
能 量 为 喜 一 mc 设 当 它 自由 下 落 到 + 处 时 速度 为 ,由 (d4. 1 








5) 式 它 的 能 量 为 Vgw gmzasc2(1 一 zzpezy- 二 。 篆 转 能 其 守恒 ,质点 
运动 过 程 中 能 量 不 变 , 师 





工 


E 
1 一 忌 





— .2 2 
E=me =—=Y goomac 


由 此 得 到 
gm=1— 

从 理论 的 严密 性 讲 , 此 处 的 gm 本能 用 (3.2. 11) 式 表示 的 
结果 ,因为 推导 人 3. 2. 11? 式 的 过 程 中 ,利用 了 (3.2.6) 式 :只 一 
2GM/r ,而 我 们 在 此 处 正 是 要 证 明 53.2.63 式 .所 以 此 处 的 goo 
要 引用 第 6 章 求解 爱 因 斯 坦 场 方程 的 结果 - -一 史 不 西 外 部 
解 :&o=] 一 路 二 ,由 此 代入 上 式 得 到 
:20M C4.1.8) 


六 








LU 


这 是 严格 的 结果 ,已 经 用 在 (3, 2.6}) 式 中 作为 第 3 章 讨 论 史 下 
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西 场 时空 的 基础 。 所 以 从 理 
论 体系 来 说 ,严格 讨论 中 瓦 
西 场 是 离 不 开 史 巨 西 外 部 解 
的 。 

3. 史 无 西 场 中 的 角 动 量 
Ls 

在 牛顿 力学 中 ,质点 wm。 “ 
绕 z= 轴 的 角速度 为 dp/dz, 则 
它 对 = 轴 的 角 动 量 为 





mor sin’y 


在 史 瓦 西 场 中 粒子 对 = 轴 的 角 动 其 Po 的 表达 式 与 牛顿 力学 
的 表达 式 很 类 做 ,只 是 把 mo 换 成 动 质量 普 , 时 间 癌 陋 是 用 引 
力 场 的 固有 时 间 岂 dz 


rsin2g 9 《4. 1. 9) 
r 


实物 粒子 (质点 ?的 人 性 质 与 光子 的 性 质 有 所 不 同 , 下 面 分 

别 讨 论 质 点 和 光子 的 运动 规律 。 
4.2 ” 史 瓦 西 场 中 自由 质点 的 运动 和 
行星 近日 点 的 进 动 

4. 2.1 自由 质点 的 运动 方程 和 轨道 方程 

为 简单 而 又 不 失 普 遍 性 , 取 质 点 运动 的 面 为 0= 72 的 
面 。 由 于 对 称 人 性 ,没有 使 质点 离开 此 面 的 因素 ,质点 将 一 直 在 
该 面 上 运动 。 于 是 80,T% 即 总 角 动 量 工 。 质点 保持 在 8 一 
Fr/2 的 面 上 运动 世 正 是 第 动量 守恒 的 体现 . 则 由 (3. 3.17) 式 ， 
空间 两 点 之 间 的 真实 距离 为 





也 
Le=mrisin’g | 一 全 


]01 





, A 
do = | 1 一 3288 | dr:+ridg=— gundri+ride 


《4. 2.1) 
出 (4. 1. 5) 式 和 (4., i. 9? 式 得 
, 
| 1 一 与 | — pomict (4. 2. 2) 
3 — 轨 | =m 3 9 
ri 夺 ) 一 mr | 加 (4. 2. 3) 


其 中 为 了 推导 过 程 简练 ,用 gw 和 一 gu 分 别 代 将 | 1 一 2 他 | 和 


1-2) . (4. 2. 2) 式 与 (4. 2. 3) 式 相 除 得 





dy — Egwdr 
将 上 和 式 和 (4. 2. 1) 式 以 及 ib 一 dapdr 代入 (4 2.2) 式 ,消去 训 
和 dg 得 到 相对 论 的 自由 质点 运动 方程 
2 ; i 
一 eu 平 ~ —£| (gE:— mac) 十 2 el mec: ‘FE 十 2 4 | 
(4. 2, 4) 


类 和 似 地 ,由 (4.2.1) 式 (4. 2, 2) 式 、(4,2.3) 式 以 及 w= 二 dag/dr 
消去 x 和 dri 得 到 相对 论 的 自由 质点 轨道 方程 


/一 一 4 : er 工人 

— gn gg™ "| en -点 | 《4. 2.5》 
由 以 上 两 式 可 以 严格 讨论 自由 质点 的 运动 。 
注意 当 r 一 2 2 时 ,en 无 意义 (又 称 为 发 散 ),(4. 2. 4) 式 


和 (4. 2. 5) 式 只 在 <<2 所 时 成 立 ,因此 只 能 讨论 质点 在 r< 








2 人 区间 的 运动 。 
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4,2.2 自由 质点 运动 的 定性 讨 沦 
相对 论 的 质点 运动 方程 与 牛顿 力学 的 质点 运动 方程 不 
同 , 体 现 了 相对 论 效应 。 我 们 不 做 详细 的 计算 ,只 做 定性 的 讨 
论 , 重 点 在 于 与 牛顿 力学 的 区 别 , 即 相对 论 效应 的 体现 。 
1. 质点 洪 生 向 运动 
当 质 点 沿 径 向 和 运动 时 
ZL=0, do 一 中 gudr=do 
由 (4. 2, 4) 式 得 
1 
wi] 


ee 

由 此 可 见 , 当 质 点 向 外 运动 时 + 不 断 增加 。 必 须 E> 
moc 3s 有 上 (下 一 pzict220) 在 rco 时 才 可 以 保证 根 导 内 非 负 ， 
因此 要 想到 达 无 限 远 处 ,其 能 基 忆 不 能 小 于 质点 在 惯性 系 的 
静止 能 量 or. 

当 向 肉 运动 时 ,不断 减 少 , 不 断 增加 ,在 一 ~2 2 时 vw 
~c, 此 时 引力 场 非常 强 , 这 说 明 在 强 场 中 自由 质点 的 速率 不 
可 能 很 低 , 所 以 低速 条 件 同时 要 求 磁场 ,否则 不 可 能 保持 低 
速 。 : 

2. 低速 弱 场 情况 

在 低速 和 弱 场 情况 下 ,质点 的 运动 可 近似 为 牛顿 力学 中 
质点 在 质量 M 的 中 心力 场 里 的 运动 。 在 低速 弱 场 情况 下 , 近 


DV 一 gselrf2) 由 (4. 1.7) 式 Escmor!+ En, 而 有 Ew 
mor!: ;因此 04. 2. 4) 式 括 续 外 的 人 到 一 
mic! a2Enmocs (3)2 S17 :一 2 SE -, 因 此 略 去 


cir rr 
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fe . 、. 
2472 ,于 大 (4. 2. 4) 式 近 他 为 

dr 2 和 7 

Ts 关 Ew—Uy 《4. 2..6) 


2 
Uw= ly(r) = tL 
Dr 


or ™ 








Uxr) 是 牛顿 理论 中 质点 在 万 有 引力 场 中 的 等 效 势能 ,人 
称 为 离心 势能 ,是 旋转 非 恰 性 系 中 由 于 惯性 离心 力 引起 的 势 
能 ,(4, 2. 6) 式 就 相当 于 在 这 个 旋转 非 惯性 系 中 的 质点 运动 方 
程 ;Exv 一 二 mor2z 一 Go 一 常数 ,是 牛 括 理论 中 质点 在 万 有 
引力 场 中 的 机 械 能 。(4. 2. 6) 式 正 是 牛顿 引力 理论 的 质点 径 向 
运动 方程 。 这 样 相 对 论 的 质点 运动 动力 学 方程 在 低速 和 弱 场 
下 就 近似 为 牛顿 力学 的 方程 .下面 利用 (4. 2. 6) 式 分 析 牛 顿 理 
论 中 ,质点 在 万 有 引力 的 中 心力 场 中 的 运动 。 

由 (4. 2. 6) 式 可 知 为 使 该 式 有 意义 ,粒子 可 能 的 运动 出 再 
在 En 之 Untr) 区 域 , 不 能 无 限 地 谷 近 为 心 ,体现 了 离心 势能 
的 作用 。 

由 图 4.2. 1(a) 可 见 , 当 Ew 沪 0 时 ,进入 引力 场 的 质点 经 
近日 点 怀 治 双 曲 线 或 抛物 线 飞 向 无 穷 远 , 称 此 时 粒子 处 于 吉 
射 态 。 当 Ew 0D 时 ,粒子 束 泪 在 场 内 ,在 TY 之 问 回 旋 运 
动 , 称 之 为 束缚 态 。 

3. 强 场 情 况 

此 时 2 S21 与 全 人 同 量 级 不 可 忽略 ,从 而 质点 的 运动 


与 牛顿 力学 情况 有 显著 不 同 。 令 
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了 





了 
t= 2 mi 2 





LL (C4. 2. 7) 


则 (4. 2. 4) 式 为 
FL(E—mic Ur)]? C4.2.8) 





-gnu 守 一 
为 使 (4. 2. 8) 式 有 意义 ,可 能 的 运动 发 生 在 一 定 的 区 域 ， 
五 2 一 Mgc4D2r) 
在 定性 上 与 牛顿 方 学 情况 不 同 的 是 ,Zr 与 Uw(r) 的 形状 不 
间 , 时 教 了 相对 论 情 况 下 质点 运动 与 牛顿 力学 的 不 辐 ,为 简单 
A 


见 , 令 


十 


L—~AiGMmo/e, r—rGMie: 
4A. 工 为 无 量 纲 的 邓 数 ,。 下面 讨论 (7) 的 形状 与 4 的 美 系 。 和 将 
上 面 两 式 代 入 (4, 2.7?) 式 得 
rr) = ee| 2 丰盛 (4. 2, 9) 
站 证 亚 
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邻 2(7) 一 0,02({7) 晤 线 与 + 轴 交 点 坐标 -eis 满足 方程 
2r:—Ar2A =0 
得 
2 


za ]t~vT 16/2} 





所 以 , 当 42>4 时 Ps(r) 曲 线 与 = 轴 有 两 个 交点 ms msE ， 
当 一 4 峙 Catr) 面 线 与 = 轴 只 有 一 个 交点 "一 各区, 当 <4 
时 Zr) 曲线 与 上 轴 没 有 交点 ， 
r2(r) 曲 线 的 另 一 个 特点 是 是 否 有 极 值 。 为 此 将 (4. 2. 9) 
式 两 边 对 z 求 导 并 让 导数 为 零 得 
天 一 好 了 十 3 是 一 0 








则 曲线 的 驻 点 为 
rr i 士 ~ 二 127 下 |】 


所 以 , 当 4A>~12 时 ,U(r) 则 线 有 极 大 . 极 小 值 。 慨 大 值 点 为 

{ 极 太 值 记 为 2) 

{MM 

当 4 和 M12 时 Ur) 曲线 没有 极 值 . 4 越 大 ,U2 越 大 , 若 oo 

则 一 3,02 一 Xm3ct 一 0o0。 Ur) 曲线 的 形状 见 图 4. 2. 1Cb)。 
由 图 可 知 , C1) 对 44 情况 , 若 一 me! 之 Us 了 时 ,质点 河 

旋 着 向 为 心 运 动 , 称 之 为 吸收 态 ; 当 0 所 志 一 mic' 太 U3 时 粒子 

为 散射 访 ; 当 US AE: 一 mic'<0 时 粒子 为 东 缚 态 。(2) 对 12 

一 44 的 情况 ,粒子 具有 束缚 态 和 吸收 态 。(3) 对 4 所 V12 的 

情况 ,粒子 只 有 吸收 态 。 和 牛顿 理论 中 没有 吸收 态 。 
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4. 2.3 ”质点 运动 轨道 的 相对 论 修 正 一 一 行星 近日 点 的 相对 
论 进 动 

1. 牛顿 理论 近似 

在 弱 场 低速 情况 下 ,相对 论 的 轨道 方程 (4. 2.5) 式 可 近似 
为 牛顿 理论 的 轨道 方程 。 取 

ee1 十 2 弛 ( 一 级 近似 ) 
一 站 ss { 零 级 近似} 

代入 (C4. 2.5) 式 得 
|]- 上 


r 





di 一 ‘(3 [ CE: mi +2E’ 





由 低速 弱 场 近似 ,EE 一 mic' 二 2Enmec*。 而 第 二 项 
就 是 小 基 , 故 取 它 的 系数 Ei==mici。 将 这 两 个 近似 美 系 民 入 
上 式 得 
1 
-7[2 2 Sr + 2G M4] (4, 2.10) 

这 正 是 牛顿 引力 理论 的 轨道 方程 ， 

从 相对 论 的 动力 学 方程 向 生 顿 力学 的 动力 学 方程 的 近似 
过 程 可 见 , 在 相对 论 中 咎 巾 理 论 的 近似 在 于 ; (1) 空 间 是 平 直 
的 ,相当 于 8u 地 等 阶 近 似 ; (2) 存 在 引力 ,相当 于 go 取 一 阶 近 
人 3m Eor’, 

积分 (4. 2. 10) 式 ,得 到 牛顿 理论 下 的 自由 质点 的 运动 轨 
道 为 加 锥 截 线 。 对 束缚 态 粒 子 (Ew<<0) 其 轨道 为 椭 图 ,是 闭合 
的 。 

2. 相对 论 修 正 

为 得 到 相对 论 髓 正 必须 计算 更 高 阶 的 近似 , 即 gw 展开 
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为 二 阶 近 似 ， Y 一 gu 展开 为 一 阶 近似 : 


ls CM ra A 
Bw S12 cir 十 4 cr2 
CM (C4. 2.11) 
一 gxs1 十 ; 


Cir 
代入 (4.2.5) 式 ,整理 之 后 得 - 
， ， 
dz 一 | 1 十] | 各 十 全 + 放生 











2 
i+oMe ds。 (4.2.12) 
vv au But” 
其 中 
» EE ME: 
2 一 | 1 一 4 了 ) :0 一 3 Lict 





五 ?一 magic4 1 
并 x 二 
Lics r 


(4.2, 12) 式 与 千 融 近 似 《4. 2. 10} 式 只 有 微小 差别 ,这 些 差别 
引起 的 行星 轨道 档 贺 参数 的 小 变化 是 观测 不 出 来 的 但 起 分 
子 项 (由 V 一 gy 的 展开 式 引起 ) 与 1 的 差 G 党 w 和 |e| 与 1 的 
差 4G* 多 入 还 会 使 行星 轨道 不 闭合 ,如 图 4 2.2, 当 行星 从 近 
日 点 《 指 行 星 轨 道上 距 太 阳 最 近 的 一 点 ,是 行星 轨道 上 的 一 个 
标志 点 )4 出 发 转 一 图 后 ,新 的 近日 点 4' 并 不 与 4 重合 而 是 
向 前 进 方向 转 过 一 个 小 角度 dg, 这 就 是 行星 近日 点 由 于 相对 
论 效 应 引起 的 进 动 ,dp 称 为 进 动 角 。dg 虽 小 但 可 以 累积 ,长 时 
间 内 可 以 观测 出 来 。 

行星 为 开 缚 态 ,r 值 连续 地 循环 变化 .由 (4. 2.12) 式 对 4 


一 六 积分 一 个 循环 , 记 为 中 ,对 应 的 角度 为 Ap。 若 轨 适 闭合 








i198 





图 4.2.2 行星 近日 点 的 进 动 
(牛顿 方 学 情况 ) 1Ap| = 2x, 所 以 由 于 相对 论 效 应 引起 的 每 图 


进 动 角 为 








1 + GMa/e 
oj= | 和 du| 27 


- 下 





GM 4 ,| 
2 pa 2 
由 积分 表 
[< 
ta 十 Br 十 区 





= 二 va 二 各 二 7 一 才 1 
a a Va By 
则 积分 一 个 循环 时 ， a 人 所 以 dy 为 

















dp= |(1—¢ 2 £ | i «| a 
(C4, 2, 13» 
积分 
上 ! da 一 1 Sin 一 1 二 .2 一 如“ 
mw est d+Y Aa vp Oo tar|, 
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测 现 在 反正 莎 函 数 中 的 a.8.7, 只 影响 椭 口 轩 道 参数 。 当 迷 续 
变化 一 周 时 


-一 2 一 ™ 
Sl 二 
vA dar |, 
因此 影响 进 动 角 的 是 反正 弦 疗 数 的 系数 。 将 上 述 关 系 代入 
《4, 2, 13) 式 ,再 分 别 取 一 阶 近 似 计 算 , 于 是 
2 


dp=| 1 Gad | 
一 | 1+G2 ME | 2r| 1 十 2G: Ms 
下 


= 2x 











27 





好 三 





一 2 





一 6z| 
可 见 a( 来 自 go 展开 式 中 的 二 阶 项 ) 对 dg 的 贡献 占 273， 
gu( 空 间 弯 曲 ) 的 贡献 占 1/3。 有 趣 的 是 ,狭义 相对 论 中 质 基 天 
随 质点 运动 速度 的 改变 而 改变 的 关系 也 影响 到 行星 近日 点 的 
进 动 ,这 项 贡献 占 相对 论 总 效应 的 1/6, 当 然 这 项 资 献 了 出 已 包 
含 在 广义 相对 论 计算 的 总 进 动 角 中 了 
近似 取 Eazmone?。 由 开 普 勒 (J. Kepler ,1571~1630) 三 定 
律 可 以 得 到 
ms 1 1 
Li? GMatl—e’)y CM er 
其 中 a.5 分 别 为 椭圆 轨道 的 长 短 半 加,e 为 覃 圆 偏心 率 , 则 
GrnGM 6rCGM 
dp a er)™ np /Ta (4. 2. 14) 
由 于 进 动 前 是 累积 的 ,所 以 即使 每 匿 进 动 很 小 ,长 时 间 观 测 也 
可 以 使 精度 较 大 提高 ,因此 一 般 都 是 考虑 百年 的 进 动 和 角 。 由 








有 刁 大 队 . 相对 褒 一 一 理论 物理 5 第 四 册 ]. 科学 出 版 社 (1983). 
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(4. 2. 14} 可 知 ,a 越 小 e 越 大 的 行星 进 动 越 显 著 , 下面 表 
4.2. 1 中 所 列 的 Icarus 是 1949 年 发 现 的 小 行星 。 从 震中 可 见 
理论 值 与 观测 值 相符 ,其 中 水 星 近 日 点 相对 论 进 动 最 大 ,观测 
精度 最 高 ,理论 与 实测 符合 得 也 最 好 。 


表 4.2.1 行星 近日 点 的 相对 论 进 动 





| dy100 年 ) 
行星 F 
C10skm) 理论 计算 值 观 铀 值 









求 星 57, 91 0. 2056 
金 插 108. 21 0. O06B E 8B,4 士 4, 8 
地 球 149. 60 0.0167 3.8 5.0 士 1.2 





9. 马 士 口 , 此 





1681.0 











3. 行星 近日 点 的 总 进 动 角 

实际 上 行星 近日 点 的 总 进 动 划 Ap 远 远 超 讨 上 述 相对 论 
效应 引起 的 进 动 前 dg, 占 主要 地 位 的 是 太阳 的 转动 以 及 其 弛 
行星 的 于 扰 等 牛顿 力学 的 高 阶 修 正 .例如 对 水 星 , 实 际 的 百年 
总 进 动 观测 值 Ap=<s*5601", 已 知 牛顿 理论 的 高 阶 修正 引起 的 
进 动 前 为 每 百年 5557. 62 十 0. 207 ,其 中 的 差 值 约 为 每 百年 
43", 长 期 得 不 到 合理 的 解释 。 爱 因 斯 坦 建 立 广 多 相对 论 后 ,很 
快 计算 了 广义 相对 论 效应 引起 的 水 星 近日 点 进 动 值 恰 为 百年 
43”, 这 是 广 六 相对 论 惊人 的 成 功 , 爱 因 斯 坦 给 埃 伦 菲 斯 特 的 
信 中 写 到 :“…… 方 程 给 出 了 水 星 近 日 点 的 正确 数字 ,你 可 以 
想象 我 有 多 高 兴 , 有 好 些 天 ,我 高 兴 得 不 知 怎 样 才 好 ,” 

行星 近日 点 进 动 的 实验 观测 结果 还 有 个 重要 意义 , 那 就 
是 定量 地 看 到 弱 引 力 场 中 低速 运动 质点 的 问题 上 , 广 尽 相对 


论 收 正 所 占 的 比重 是 非常 小 的 ,只 是 牛顿 力学 的 高 阶 修正 的 
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1 中 ,而 广义 相对 论 的 高 阶 和 修正 ,如 太阳 的 自转 便 本 阳 引 力 场 
不 是 严格 的 史 素 西 场 ,影响 到 水 星 的 进 动 值 为 一 1,76 尖 
10-a%/100 年 。 


4.3 史 瓦 西 场 中 光子 的 运动 规律 


4.3.1 史 瓦 西 场 中 光子 的 运动 规律 

与 质点 不 同 ,光子 的 静止 质量 为 零 ,速度 恒 为 <。 查 沧 子 
仍 有 确定 的 守恒 的 能 量 和 和 角 动 量 以 及 不 为 零 的 动 质 基 zm, 所 
以 仍 可 由 .1.) 式 和 (4.1.9) 式 出 发 推导 运动 方程 ,只 是 不 
能 使 用 ms 而 要 使 用 mw。 仍 联 8 一 x/2,d8 一 0; 由 (4.1.6}) 式 和 
{4. 1.9) 式 得 








FE:— goomic! £4. 3.1) 
2 
Lm 38 (4. 3. 2) 
T 


将 53. 2. 了) 式 忆 及 8 二 x/2 和 和 do 一 0 代入 史 瑟 西 场 滨 元 宕 
达 式 (3, 2. 10) 式 得 
ds 一 5dd 守 一 [| 1 一 2 | dr 十 rd 


LE 





注意 到 光子 时 空间 隔 元 ds' 一 0, 并 记 | 1 一 2 2 = 一 eo= 


#8%w ， 则 得 到 关系 式 





cdr— gm dr —ridg =—0 {4. 3. 3) 
(4.3. 1) 式 与 (4. 3. 2)? 式 相 除 消去 关 , 刚 有 
Ea 
-| 9| = gw C4, 3. 4) 


从 (4. 3. 3) 式 解 出 dP 代 人 上 式 得 
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再 由 dr 一 goodt* 代入 上 式 , 得 光子 径 疝 运动 方程 





1 
dr | | 2 
dr 二 gom ] 一 7 (C4. 3 6) 


从 44. 3. 3) 式 解 出 dr 代入 (4.3.4) 式 得 到 光子 轨道 方程 


dr i FE? goo 日 
至 - 才 才 :一 全 | (4. 3. 6) 
由 (4. 3. 5) 式 和 (4, 3. 6) 式 可 以 定性 讨论 光子 的 运动 . 光 
子 可 能 活动 的 区 域 旭 上 面 两 式 根 号 内 溺 数 不 小 于 零 的 区 域 
Lic? goo Lic?1— ?GM (Cr) 
FE? rz 本 可 r2 0 








即 

| 
FE? 
下 面 考 虚 从 无 穷 示 和信 射 的 光子 , 入射 光线 到 原点 距离 为 

妈 称 为 腊 准 距离 ), 则 该 光子 的 能 量 和 和 角 动 量 分 别 为 

Em :LE—=moch 

其 中 mr=- 为 无 穷 远 处 光子 的 动 质量 ,引力 场 中 光子 的 动 质 荆 
随地 点 改变 。m,-c 相当 于 光子 的 动量 ,5 是 动量 取 笔 的 距离 ， 


因此 光子 角 动 其 为 mwcb。 将 上 面 两 式 代 入 (4. 3.7) 式 得 


请 一 如 [一 2G 将 | 2 





2G 地 0 (4. 3.7) 











令 6 一 4 9 首 ,r==x 2, 则 上 式 为 

一己 十 2 尼 汪 人 0 (4. 3. 8) 
令 fz) 一 二 一 尼 x 十 2 六 ,其 函数 图 形 为 图 4. 3. 1。 由 图 可 六 
( 设 球体 质量 的 外 半径 非常 小 ,不 影响 光线 的 入 射 , 即 光线 可 


以 射 入 质 其 的 中 心 ): 
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用 43.1 
(C1) 4 之 3v 3 , 即 p<3V 3 eH, 人 允许 范围 为 r 守 0 区 


域 ,入 射 光线 将 落 入 质量 中 心 D。 
(2) 4 一 3 3 , 即 厂 一 页 一 3 3 SC 好 时 ， 人 允许 范围 为 > 闵 0 
区 域 ,实际 上 光子 在 不 稳定 的 国 罗 道上 运动 加 转 履 半径 为 ro 


GM GM 
二 3 
[i [ 


(3 4>3V3, 妈 b>3V3 CE 


将 区域 .mm 一 mm 5 为 入 射 光 线 到 中 心 的 最 近 虑 离 ,光子 


到 这 最 近 距 离 ” 后 , 买 出 射 到 无 穷 过 。 其 中 心 是 Fr)=0 的 
三 个 实 根 中 最 天 的 , 见 图 4. 3. 1 中 最 下 面 的 图 。 
以 上 三 种 和 情 视 的 图 未 见 图 4. 3. 2。 
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图 4. 3.2 

4. 3.2 “光子 运动 轨迹 .太阳 引力 场 中 光线 偏 折 衣 

在 太阳 引力 场 中 讨论 第 三 种 情况 :光子 从 无 穷 远 入 射 ,经 
近日 点 4 后 又 向 无 穷 远 飞 去 。 如 图 4. 3. 3 拆 示 ,恒星 射 来 的 
光子 在 太阳 引力 场 中 飞行 ,经 过 太阳 边缘 即 近日 点 4 后 飞 到 
地 球 ,这 样 ,分 析 光 子 的 运动 轨迹 也 就 解决 了 太阳 引力 场 引起 
的 光线 偏 折 问 题 ， 

对 近日 点 4 处 ,有 关系 | 入 =0, 于 是 由 (C4. 3. 6) 式 得 


oO 








图 4.3.3 


五 ” golR) 

Lic? 天 
其 中 gw 二 guo(7) 是 i 的 函数 ,gw( 尺 ?表示 天 一 只 时 Boo (r) 的 
信人 。 此 式 代 入 (4. 3. 6) 式 得 


-1 
dp 一 至 | 2 | 2 





(4.3.92 








rr R: 
gi ,AM 1 MT 
一 叶 [ 忘 -2G AR z+2 六 | 





邻 克 = 二 R/r, 则 上 式 简 化 为 
- 1 
dg 一 一 1 一 ee 二 26 -法 ce 一 D] da (4 3.107 
积分 此 式 ,注意 到 > 一 尽 即 :一 1 时 ,gq 一 g(R)= 二 0, 于 是 得 
工 
站 Mi 一 
Br 一 一 一 下 十 2C Re 一 D | “da 
(4, 3.11) 


无 引力 即 内 一 0 时 
* da x .，_1 要 
rm =-| -3 sin = 
其 中 sin 表示 反正 弦 。 于 是 当 一 oc 时 ， 


本 
Ho0) 一 也 





轨道 曲线 为 全 =sin( 子 一 罗 , 即 
x 
cosgp 


这 些 表明 光线 在 惯性 系 (无 引力 }) 是 沿 直 线 传播 的 , 即 沿 图 
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r 


4.3. 3 中 与 工 轴 一 吉 的 直线 。 
有 引力 时 光线 后 引力 方向 偏 折 ,go=) 守 z/2, 单 启 偏 转 骨 
为 
一 poco 一 天 /2 
和 


近似 为 初等 积分 ， 其 中 2S A us 一 ]) 作 为 小 其 。 得 到 


-4 
xco) = 一 人 1 一 好 十 2 RD “dz 





~— [|1 GE = | 

1 及 1 一 经 万 二 
「 GMrt as 一 1 

Pe 二 于 eR re 








其 中 第 二 项 积分 ,可 以 利用 三 角 饪 数 变 换 来 计算 。 汪 是 得 到 单 


向 偏 折 前 


GM 
=~ 2 LR 


总 偶 折 角 为 


dg= 26= 4 (4. 3. 12) 


取 本 一 AMo, 玉 一 Rao 得 太阳 引力 场 中 的 最 大 人 情 转 角 dy 一 
1. 75”。 

观测 的 方法 是 在 日 全 链 时 记 杂 经 过 太阳 地缘 的 恒星 光 
线 , 与 6 个 月 前 同一 恒星 的 光线 比较 。 如 前 面 2. 2. 3 所 述 , 多 
年 的 观测 证 实 光 线 在 太阳 引力 场 的 实际 偏 折 和 角 与 广 广 相对论 
的 计算 值 相符 ,是 支持 广义 相对 论 的 重要 实验 检验 。 

前 面 2. 2. 3 中 还 用 牛顿 理论 推导 过 ,太阳 引力 场 引起 的 
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光线 俩 折 角 恰好 在 广义 相对 论 计算 值 的 一 半 。 

另外 用 太阳 引力 场 的 测 地 线 方程 计算 ?可知 1 基 测 池 线 
山高 百 线 0. 875"”, 

这 些 计 算 扬 示 了 太阳 引力 引起 的 异 旺 光线 偏 扩 1. 75" 的 
内 全 本 质 , 并 得 到 实验 观测 的 答 正 ,在 这 个 问题 中 还 可 看 到 ， 
弱 场 下 引力 与 空间 等 遇 的 影响 各 占 半 ， 

光线 的 引力 俩 折 可 以 引起 引力 透镜 效应 。 遵 还 必 体 发 出 
的 光线 爸 过 较 强 . 较 太 的 引力 场 时 ,光线 向 中国 源 情 折 而 产生 
汇 聂 效果 ,可 以 产生 :个 或 多 个 畴 变 的 训 天 像 . 就 好 像 通过 - 
个 凸透镜 一样 , 称 之 为 引 方 透 简 效 应 。 图 24. 3.4 的 上 图 就 是 
由 瞪 勃 望远镜 拍摄 的 严 示 引力 透镜 歼 应 的 咀 片 。 来 自 脖 还 的 
类 星体 的 光线 被 传播 过 程 中 遇 到 的 一 个 星系 的 引力 场 这 曲 
一 一 “折射 ”i ,在 照片 上 牛 成 四 个 类 星体 的 像 .图 4.3.4 的 下 
图 表示 ,这 四 个 像 是 中 间 蛙 系 的 引力 透镜 作用 产生 的 ， 
4.3.3 雪 达 回 波 延迟 的 严格 计算 

上 部 分 利用 光子 运动 的 轨道 方程 (4. 3. 6) 式 计算 将 过 轴 
道 的 偏 折 贡 。 这 -部 分 利用 光子 的 运动 方程 (4. 3.57 式 计算 并 
线 传播 所 需 的 时 间 , 对 雷达 区 波 的 引力 延迟 进行 玉 格 的 计算 ， 

将 (4. 3.9) 式 代入 (4., 3, 5) 式 得 


四 E eR | “9 
Eo) or CRI 


CGM) 1- 


Er L 















































+ 2 1 





， ， 二 
R? GM , GM) -1 
12 ||1-2 | | Yar 4.3.19) 


cer | 





心音 道 . 栗 弗 西 斯 善 . 场 论 , 任 朗 等 详 . 人 人 民 教 育 出 版 社 (1959). 
入 图 取 自 科学 并 995 年 第 2 期 10 上 磺 . 


118 




















T 





由 上 所 各 是 小 量 , 取 一 阶 近似 就 可 以 很 容易 地 积分 求 放 
祖 对 论 效 应 引起 的 光线 仿 播 的 时 间 延 迟 ， 上 式 近 似 胃 


























dm 工人 TB 人 一 全 一 1 二 22 | 本 
和 
人 
~ 
人 a 2 十 2 于 | RR | jj 


站 
凸 面 详细 地 给 出 近似 计算 的 讨 程 。 史 瑟 嵌 场 中 的 计算 部 是 按 
这 种 形式 进行 的 . 积分 此 式 就 得 到 雷达 波 从 近日 点 所 到 + 处 


所 需 华 标 时 
1 EN GM R: il1 1 i rdr 
| 1 +29 十 i i) 7 


[a 





Mi | Vr 一 Rit 十 





-| 一 Ri 二 





GMg| — LT 让 | 
C RF 民 vr? 一 有 | 
_- 1 oCMI rv 
= - [RB R? + 2 2 | ln 一 全 十 
上 [| | (4. 3. 14) 
2 十 民 ! 


万 引力 邮 导 一 9 时 传播 时 间 为 第 一 项 ,所 忆 由 于 引力 引起 的 
延迟 时 间 为 第 二 ,三 项 , 设 x,rz 分 别 为 日 地 .日 与 行 手 的 坐标 
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距离 。 考 凡人 到 住 雷 达 波 的 传播 过 程 中 ,各 有 两 次 从 4 到 地 球 
和 从 4 到 行星 的 旅程 ,因此 雷达 回流 的 延 迟 时 间 为 
dr 一 dt 


GM 1i mf 
~ 4 [In Rln MH Rr + VE Rl+ 


如 











i| In—R + 二 | ] (4. 3. 15) 
21N 二 RIN 二 R 
床 于 x 这 RR; 则 上 不 可 以 进一步 简化 为 

dr 一 dis4 S| In 人 2 二 1 (4. 3. 16) 


上 节 将 光子 畔 迹 简 化 为 偏 舶 为 8 的 斜 直 线 。 用 运动 学 方 
法 计算 雷达 回 波 的 延迟 时 间 与 64. 3. 15) 式 有 微小 差别 ,在 +， 
rz 六 RR 情况 下 ,结果 与 (4. 3,16) 式 相同 ,说 明和 远 高 太阳 处 的 光 
线 非 常 接近 本 直线。 实验 观测 结果 与 理论 计算 相符 , 详 见 
3.3.3 节 。 
4.3.4 能 引力 场 中 时 空 膏 曲 对 自由 笠 子 运动 的 影响 . 

弱 引 力 场 中 时 空 的 零 阶 近似 为 闵可夫 斯 基 空 间 。 

低速 运动 (we 质点 的 世界 线 在 闵 可 大 斯 基 图 ( 见 1. 4 
节 ) 上 上 二 村 向 轴 接 近 平 行 ,所 以 时 间 维 度 的 微小 的 变化 对 质点 
世界 线 产 生 一 阶 效 应 ,而 空间 维度 同样 微小 变化 产生 二 阶 效 
应 。 时间 维 度 零 春 近似 ( 即 取 go:1) :成 为 网 可 去 斯 基 空 间 引 
力 为 他 的 情况 。 时 间 维 度 一 阶 证 似 , 空 间 维 度 等 阶 近 似 ; 就 成 
为 欧 几 里 得 空间 中 存在 引力 情况 ,也 就 是 牛顿 引力 理论 。 相 对 
论 效 应 出 现在 时 间 维 度 衣 二 阶 近 似 ( 即 goo 展 开 到 二 阶 ) ,空间 
维度 近似 到 ee 
体现 出 Eo gi 对 质点 送 动 的 影响 兹 果 不 同 ， 而 积分 结 
明 ,gw 的 二 阶 小 项 (体现 在 a 上 ?和 和 gi 的 一 阶 小 项 对 近日 让 
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动 的 页 献 是 相当 的 ，。 

光子 速度 为 c ,在 国 由 大 斯 直 图 上 共性 界线 足 对 伯 的 ,时 
癌 维 的 微小 变动 和 空间 维 的 微小 变动 态 相 界线 的 有 影响 幼 和 当 
的 ,在 玉 毕 的 引 万 偏转 中 叶 间 窍 亲 和 空 半 弯曲 的 贡献 各 本 
半 , 在 讨论 光子 的 运动 中 gi 和 gw 应 取 阿 阶 近 亿 , 央 此 在 推导 
4.3.5) 式 科 (4.3.6) 式 时 .不 再 区 分 gu 和 和 gro; 我 gi 一 gan 
代入 计算 。 

















122 


第 5 章 直线 运动 的 第 加 速度 
内 豪 刚 性 加 速 系 


前 面 讨 论 的 是 真实 的 引力 场 , 要 是 球 对 称 的 史 瓦 西 场 
中 的 时 间 与 空间 ,以 及 在 忠 瓦 西 场 中 白白 粒子 的 运动 ,这 是 广 
义 相 对 论 要 解决 的 十 要 问题 . 男 一 方面 , 广 闷 相对 论 把 相对 性 
原理 扩 屡 到 加 速 人 参考 系 , 将 惯性 力 等 效 为 引力 ,解决 了 加 迹 系 
的 问题 。 这 里 介绍 最 简单 的 一 类 可 速 系 一 相对 惯性 系 做 直 
线 运动 的 常 如 速度 内 裹 刚性 非 惯 性 系 ,以 及 与 等 效 引 力 场 相 
应 的 时 空 变换 ,在 此 基础 上 可 以 严格 讨论 著名 的 双生 子 问 题 。 
讨论 的 方法 还 是 利用 狭义 相对 论 的 两 个 惯性 系 之 间 的 时 间 闻 
取 和 长 度 的 变换 ,以 太 时 钟 和 长 度 与 加 速度 无 关 的 假设 。 


5.1 具有 内 正 刚 性 的 直线 运动 非 惯 性 系 


“内 自 刚 性 ”参考 系 指 在 该 参 状 系 媳 来 自己 是 个 刚性 参考 
系 ,相当 于 一 个 刚性 的 坐标 系 框架 ,构成 参考 系 的 各 点 保持 相 
对 藤 止 ,彼此 之 则 的 固有 距离 在 运动 中 保持 不 变 . 人 在 别 的 优 考 
系 观测 ,该 参考 系 内 各 点 之 问 更 离 随 时 间 不 断 改变 ,并 不 是 刚 
性 的 。 ipa 由 等 效 原理 
在 该 参考 系 中 的 观察 者 认为 存在 等 效 引 力 场 。 为 简单 起 

风 ,本 章 讨论 静 引力 场 ， 凤 参 关系 的 度 夫 gm 与 t 无关 的 博 况 。 
5.1.1 基本 微分 关系 式 


首先 建立 惯性 系 和 加 速 系 华 标 之 间 的 微分 关系 式 。 
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涝 :3 系 为 惯性 条 ,坐标 为 (zyyvzoct3s' 系 为 内 虹 刚 性 
扣 速 系 , 淮 未 为 (mcet 和 沿 了 轴 运 塘 。 

在 S 条 看 ,i 时刻 .3 系 中 特点 的 运动 速度 从 不 相同 ,与 它 
们 所 相 的 位 党 x' 有 关 ，, 盯 住 和 条 中 确定 的 点 ,其 上 时 刻 的 
党 标 为 .etrtst 十 由 时刻 特 标 为 -rz 十 册 ) 二 下 二名 相 
对 心 系 的 巡 度 为 : 


XT EAT dr 
v= 一 | 守 | .5.1 


其 中 括号 外 面 的 闭 标 x' 指 在 微分 过 程 中 x' 作 为 常数 。 注 意 ， 
由 于 驴 系 是 惯性 系 , 所 以 举 标 时 1 就 是 固有 时 ,速度 mn 就 是 而 
有 速度 。 

在 3' 系 看 ,自己 参考 系 中 各 点 静止 不 动 ,$ 系 间 相反 方 问 
运动 ,# 时刻 5 系 中 各 点 的 运动 速度 各 不 相同 ,其 中 六 (与 上 对 
应 ) 时 刻 与 x 对 应 的 工 点 运动 速 讶 为 一 x。 于 是 与 上 面 讨论 方 
法 类 似 , 在 S' 系 测量 速度 为 ， : 








v= 一 | 笃 | (5.1.2) 
其 中 zz 是 S' 系 的 同时。 由 十 S' 系 必 非 惯性 系 ,坐标 时 与 


固有 时 zt 不 同 。 

羔 似 3. 2 节 讨 论 里 瓦 西 场 中 国有 时 、 固 有 长 度 与 坐标 时 、 
坐标 长 度 关 系 的 方法 ,为 应 用 狐 义 相对 论 关于 时 间 和 长 度 的 
讨论 结 困 ,在 tC') 时 刻 在 x' 处 建立 与 x' 有 瞬时 静止 的 惯性 条 
So。 则 S$。 系 相对 3 系 的 速度 为 wv,5s 系 与 5 条 之 间 的 坐标 变 
换 关系 是 两 个 价 手 每 之 间 的 沼 伦 兹 变换 . 由 爱 因 斯 坦 关于 时 
钟 和 长 度 与 加 速度 无 关 的 假设 ,So 系 的 时 间 和 长 度 等 于 此 刻 
5S' 系 中 x' 处 的 国有 时 和 辐 有 长 度 。 所 以 可 以 用 洛 伦 兹 变 柳 寺 
论 S 系 与 全 系 中 的 时 间 和 长 度 的 关系 。 
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《iD 讨 论 时 间 关 系 . 用 .5 系 时 名 给 史 系 一 个 时 钾 ( 位 于 天 

处 ?对 表 , 即 对 3 系 一 个 国定 点 过 有 
dr 一 1 一 如 /czds (5. 1. 3) 
其 中 5' 系 的 固有 时 间隔 dr' 相 当 于 原 时 (同一 地 点 的 两 事件 
H 时 间 间 隔 },S 系 的 时 间 间 隔 dz 相当 于 非 原 时 (不 同 地 点 的 两 
事件 时 间 间 隔 )。 为 了 明确 表示 了 不 变 的 条 件 ,将 (65. 1. 3) 式 





io | 门人 
| = ve 《5. 1.4》 


反 过 来 ,用 S$S' 系 时 钟 给 5S 系 一 个 时 钟 (位 于 xz 处 ) 对 表 ， 
即 对 8 系 - -个 固定 点 之 有 
di=~M1—v /dr (5. 1. 5) 
此 时 ,dr' 相 当 于 非 原 时 (不 同 地 点 的 两 事件 时 间 何 隔 ) ,dz 相 
当 于 原 时 (同一 地 点 的 两 事件 时 间 间 隔 )。 为 了 明确 表示 z 不 
蛮 的 条 件 ,将 (5- 1. 5) 式 改写 为 
( 落 | = (5.1. 6) 
(2) 讨 论 长 度 关系 。 在 3 系 同一 时 刻 上 测 基 S' 系 x' 附 近 
面 有 长 度 dz' , 则 qz' 相 当 于 原 长 ,$ 系 的 测量 结果 dz 相当 上 
动 长 ,于 是 有 








] 
dz 一 一 如 C3. 1. 77 
I Ts 工 3 


为 了 明确 表示 : 不 变 的 条 件 , 将 (5. 1. 7) 式 改写 为 


A 1 
一 5, 1. 8) 
| | /1 Vics ( 


反 过 来 ,在 9 系 同一 时 刻 ”测量 和 系 了 附近 长 庆 dx; 则 
dz 相当 于 原 长 ,9 系 的 测 基 结果 (5S' 系 固有 长 度 )dz' 相 当 寸 
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动 攻 ,于 是 有 





de 一 一 一 dx [5.1.9) 
1—-vwie? 
为了 明 懈 表示 不 变 的 备件 ,六 (5, 了 工 , 9) 式 改写 为 
ar 1 
| 各) -i (5. 1. 10) 


垂直 于 运动 方向 上 ; 
yy C5, 1. 11) 

(5.1.3)~ 一 (5.1.11) 式 来 自 $S' 系 为 内 旧 团 性 的 假设 如 
困 上 5' 系 内 各 点 之 间 汕 有 确定 的 固有 长 度 , 那 么 5' 系 与 SS 系 的 
时 间 和 疙 度 之 间 不 存在 洛 伦 兹 变换 的 关系 ， 

要 了 解 加 加 条 的 性 质 , 以 下 利用 加 速 系 讨论 问题 ,首先 必 
须 找到 5 系 和 5S' 系 之 间 的 坐标 变换 关系 ， 

5.1.2 坐标 蛮 换 关系 的 推导 

由 上 二 面 微分 关系 式 , 以 及 适当 的 初始 条 件 , 可 以 建立 9. 
SS 系 之 问 的 侍 标 变换 关系 起。 推导 过 程 不 难 ,但 是 比较 繁 , 污 
者 可 以 只 看 一 下 上 蝶 踏 和 方法 ,具体 计算 可 以 忽略 。 

1. 求 S$' 系 x 点 的 运动 速度 w(xr' ,tf) 

在 3 系 观 察 S' 系 中 静止 在 x' 处 的 质点 4 的 运动 。 它 随 
$' 系 六 惯性 系 5 系 中 做 圳 速 运 动 , 必 受 到 加 回 度 六 向 的 合 外 
用 在 S' 系 分 析 该 质点 的 受 力 情况 ,应 该 受 为 平衡 , 即 所 受 外 

与 引 万 大 小 相等 ,六 向 相反 。 加速 系 的 度 规 与 时 间 无 闫 , 则 
也 的 拓 信 也 与 时 间 无 关 , 即 3S" 率 中 各 点 引力 只 是 华 标 xx 
的 函数 ,与 时 间 无 关 。 因 此 质点 4 所 受 的 合 外 力也 只 是 坐标 
的 函数 ,与 时 间 无 关 , 由 为 的 变 挽 关系 (1. 4.5) 式 可 知 , 在 局 
静 惯 系 So( 从 而 在 3 系 ) 和 在 3 系 观测 ,质点 4 所 受 侣 外力 是 
相等 的 ,所 以 在 5S 系 音 该 力也 与 时 间 无 关 。 设 该 质点 的 静止 
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顺 基 为 mo 所 受 合 外 力 为 妨 , 则 








F=—Fatr jr ) C5. 1.12) 
于 是 在 5 系 的 观察 者 看 来 ,质点 mo 在 恒 力 F(x} 作用 下 运 
动 ， 
由 1. 3. 3 中 的 例子 可 知 ,该 质点 的 运动 规律 为 
FT YP 
一 下 
Vi Fert mc) 
= -一生 一 一 C5. 1. 13) 


VT (arrey? 
其 中 定义 加 惠 系 5' 系 xz' 处 质点 4 的 辐 有 加 速度 
ar—=arr = Fr) /ms {5.1.14) 
仍 丰 该 和 例 知 ,质点 的 吉 速 度 为 (只 有 zx 方向 的 分 豆 ) 
{5.1.15) 





a—=arl— v= Fa er 
2. 确定 wertz 的 函数 关系 
由 了 于 .5 系 是 内 萌 刚 性 的 加 速 系 , 所 以 系 内 将 点 的 固 在 如 
速度 之 间 谋 该 有 一 和 定 的 关系 , 即 a 应 该 是 x!' 的 铺 定 的 函数 。 
速度 是 六 的 函数 , 即 一 zz ,tf), 半 是 
3T 3 | | 
ar dr lar 
其 中 括号 外 面 鸣 脚 标 上 强调 在 微分 过 性 中 上 作为 常数 。 将 
《5. 1 8) 式 代入 得 
"hk 已 一 > UY A 
[Vi | 


Pr 

















将 (5.1. 13) 式 代入 。 为 简单 想见 , 令 4 一 全 并, 则 v 一 





CH < 
J 代入 上 式 得 








和 

岗 过 避 约 去 将 如 代入 得 

dei dz 

< ce2 

:d 

对 4 系 原点 x 二 0 处 ai 一 常数 aos 所 以 有 积分 | 加 dar 一 
1 
| dx' -得 到 

’ Ry 一 人 

a YT Ta es (5. 1. 16) 


为 保证 ef) 有 意 交 ,只 讨论 51 aor pc2mD 区 域 。 
3. 第 一 个 华 标 变换 关系 式 
仍 在 5 系 讨 论 质点 4 的 运动 。 
初始 条 件 为 ,1 一 :一 0 时 ,S、35' 两 系 完全 重合 系 开 始 
运动 。 因 此 对 质点 4 米 说 
vd}=0, TCD) 一 荆 / 

















于 是 + 时刻 4 的 坐标 zx 为 ( 仍 取 a -2 六 注意 /二 0 时 一 
0) 
rf _ 四 下 加 
CO (0) 一 je 二 i 
人 站 
eos 1] 5.1.17) 
方 种 部 





| ] 《5. 1]. 18) 
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将 (5.1. 16) 式 代入 ,方程 两 边 同 乘 | 1 十 2 芋 | 得 





BS[r- x(0)]~= [+ 符 | + 这 | 了 | 


站 





Wo ,得 到 
第 “个 坐标 变 换 关系 式 
1 二 和 





[ 空 ] (5. 1.19) 








Cc: 
将 (5.1. RON 1.13; 式 得 到 

uut 
VF aor /et Cas/e): 


= C5.1.207 
其 中 最 后 -- 步 利用 了 (5.1.19) 式 。 
4. 第 二 个 坐标 变换 关系 式 
3S" 系 的 坐标 时 为 。 3" 系 为 加 速 系 , 相 当 于 人 在 引力 场 中 ， 
由 (3.4.1) 式 ,引力 场 S' 系 固有 时 dr 与 坐标 时 di' 的 关系 为 


dz/ = guodt' 《5. 1.21》 
5S' 系 的 度 规 ge 与 时 间 无 关 , 仅 是 了 的 画 数 , 因 此 goo 一 gow 
(zx 。 下 面 由 广义 相对 论 的 能 其 守 恒 求 gooCzr' ?的 表达 式 。 
因为 S' 系 的 度 规 gs 与 时 间 无 闫 ,所 以 S' 系 自由 质点 的 
能 量 守恒 。 考 虚 在 5' 系 1 一 z' 一 0 时刻 位 于 原点 (r= 二 x' 一 0 外 
静止 质 世 为 mo 六 自由 质点 。 设 ;该 时 刻 它 恰好 苹 水 ,由 
《4.1.5? 式 ,在 5 系 它 的 能 量 为 

E/ go CO) moc? C5. 1, 22) 


其 中 gmt0) 代 表 x =0 处 的 gm。 该 自 由 质点 只 受 引 力作 用 不 
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二 























受 外 亡 , 因 此 在 $ 系 它 将 尹 终 静止 在 上 一 0 处 ;在 S' 系 观察 它 
速度 不 断 增 加 ,z 时刻 在 x' 处 ,速度 即 $ 系 原点 的 速 厦 。 同 
(4.1. 5 式 此 村 它 的 能 其 为 

Er VgoCr Yd we) aoc C5.1.23) 
由 能 量 守 恒 ,(5.1. 22? 式 与 (5. 1. 23) 忒 相等 ,得 到 








NV got =v go tO — ve 
由 (5, 1 20) 式 并 利用 (5.1 197? 式 ,得 


ACT A avicy 


] Har 











(一 让 Ar 
eee 
= (5. 1. 24) 
注意 到 此 处 一 D, 因 此 (1 一 归 Aec ?一 1 二 dar /ec 
代入 上 和 式 得 





At gat0) 1 Har /ee) 


其 中 V gw(0) 尽 常数 。 在 喘 场 即 守 守 攻 ] 情况 下 ,5' 系 应 该 近 


似 为 头 可 大 斯 其 空间 . 即 go lx' ->1, 故 应 有 
grt 0) 一 常数 一 1 





证 以 





go Cr ) 一 11 2 过 《5. 1. 25) 


有 微分 关系 式 | 攻 】 -| 襄 | 多) 将 (5.1. 4) 式 和 (5. 1， 
21) 式 代入 ,并 利用 (5,1.24) 和 (5. 1.25? 式 得 


| 二 WV gw) 一 ] 二 < 六 


下 Ts .2 
浇 ， 于 1 一 C 
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= Ha et) 4 Ga/ey 
其 中 最 后 一 步 利 用 了 {5. 1. 19) 式 。 
上 面 的 微分 关系 式 中 '， | 于 是 可 以 直接 积分 








de’ 
| ‘Va 二 cor Ac 十 Castya)s -| 
得 





he | 
利用 (5. 1.19) 式 得 
‘=£ In [ 衬 +1+ 和 名 一 V+ 竺 | -[ 侍 ) ”| 


米 理 后 得 到 第 二 个 坐标 变 挽 关系 式 





ma 

















Qo | ct dx aot 
= 总 [e( 侣 + 党] -m1 一 老舍 |] 
(5. 1.26) 
坐标 变换 关系 式 合 在 一 起 为 
a | | Qo 2 [| 
| | 一 [1+ 史 | | 
Y=y 
， 六 (5. 1]. 27) 
一 过 [| < a] "| eo7 - 备 ]] 
£0 Ln(lt 7 1 十 一 一 - 


内 上 趟 中 豚 册 <.z 得 到 从 标 灾 搞 的 间 志 站 
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yy 
(5.1.28) 





Ge | sh < 


4 一 二 | 1 


式 中 shzr 一 于 (ec 一 e) 称 为 双 曲 正弦 函数 ,chz 一 二 (er 十 


e 站 称 为 双 曲 余 层 卫 数 。 

5. 符号 规定 

上 述 扒 导 以 5 系 为 基础 ,S' 系 的 送 动 方 同 以 | 加 和 有 (| 说) 
为 下 ,于 是 有 下 面 的 符号 规定 。 

(1) 5S 系 看 : 

若 5' 系 速度 (加 速度 ) 方 向 为 十 2 时 , 取 vws 为 正 ; 

车 8 系 速 度 ( 炒 速度) 方向 为 一 了 时 , 取 吕 as 为 负 。 

(2) 5' 系 看 : 

车 引力 场 方向 或 5 系 速度 (加 速度 ) 方 向 为 十 站 时 , 取 v、 


av 为 信 ; 

苦 引 力 场 方向 或 S 系 速 度 ( 加 速度 ) 方 各 为 一 时 ,上 引 v、 
ao 为 正 . 

坐标 变换 关系 式 (5.1.27) 利 (5. 1. 28) 两 下 最 昱 由 避 . 
Moller 在 1943 年 提出 ,在 他 的 普 作 了 中 也 有 较 详细 的 讨论 ， 





人 有 Moller, The theory of Redalrnaly，2j Editior, txford University 
Press. 
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讨论 的 方法 和 我 们 的 方法 党 全 不 同 , 呈 大 况 上 等 人 曾 详 如 讨 
论 , 这 里 的 推导 参考 了 吴 大 其 著 的 相对论 一 一 理论 物理 第 四 
册 3 中 担 到 的 要 点 ,但 是 有 重大 改变 .有 兴趣 的 读者 ,可 参考 该 
文 。 


5. 2 ”内 惠 刚 性 直线 运动 非 惯性 系 的 性 质 


直上 面 推导 坐标 变换 关系 式 的 过 程 以 及 坐标 变换 关系 
式 , 可 以 分 析 上 述 上 其 有 内 豪 刚 性 的 加 速 系 的 一些 性 质 。 
s. 2.1 内 守 刚 性 加 速 系 的 基本 性 质 

1.2' 系 的 运动 

在 5 条 同一 了 时刻 观察 条 的 运动 .由 (5,.1.20? 式 种 55， 
1. 15} 式 可 知 5' 系 上 各 点 的 速度 wv 和 加 速度 ae 都 是 x 的 狂 
数 , 不 同 地 点 的 速度 和 可 速度 各 不 相同 ,因此 在 5S 系 看 来 ,5 
系 不 再 是 刚性 参考 条 .但 是 另 一 方面 :4 系 各 点 的 速度 和 和 加速 
度 有 一 定 的 关系 ,例如 我 们 知道 1+ 时刻 某 一 点 x' 的 速度 ,就 可 
以 求 出 as; 从 而 由 (5. 1. 20) 式 和 (5. 1. 15) 式 确定 各 点 的 速度 
和 加 速度 , 即 衫 定 整 个 5$' 系 的 运动 规律 。 从 这 个 意义 上 说 ,5 
系 是 个 非常 特殊 的 加 速 系 , 厢 以 说 整个 参考 系 具 有 “整体 ”的 

2, 化 标 变 换 关系 式 

与 知 利 略 变 措 和 和 党 伦 萄 变 换 不 同 ,《5., 1.27? 和 (5. 1. 28》 
式 代表 的 坐标 变换 不 是 线性 的 。 

1 二 0 时刻, 由 (5.1.20) 式 vw 一 0,5 系 ,S' 系 相对 静止 ,两 


全 喘 灰 献 , 柏 对 论 一 一 理论 槐 理 ( 第 四 册 ), 科学 出 版 社 (1983). 或 ; Wu， 
Ta-You, and Y. C, Lee, The rloek paradox In the Relativity iheory. Tntermati— 
Hat Jnurnat of Theoretical Physics. $.307— 323. 
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系 的 时 间 和 长 度 相同 ,由 (5. 1.27) 式 ,二 0。 内 此 ,在 :一 一 0 
时 刻 , 可 以 选 $S 系 .5$S' 系 的 任意 对 应 点 作为 两 个 坐标 系 的 原 
点 ,都 满足 前 面 推 导 过 程 中 对 初始 条 件 的 要 求 。 

由 坐标 变换 关系 式 (3. 1. 27) 和 (5. 1.28) 式 可 以 验证 5 
系 、S' 系 的 时 间 和 长 度 的 微分 关系 忒 (5.1.4),(5. 1. 6)、(5.1. 
8) .05.1.10), 

例如 由 (5.1.28) 臣 得 (还 要 利用 (5.1.24) 式 ) 


3 eh SE tr 1 
四 Haozcpes 4 人 





这 正 是 (5.1.10) 式 。 
凡 及 (还 要 利用 双 曲 函数 的 微分 性 质 ; 症 shz 一 chz) 


-4 各 ja 侍 -1t 竺 





因此 





i 六 [人 w|i 
) -| (党 | = 六 | /Ac 
] 十 epAee 2 
-iT ee 
这 正 是 (5. 1.4) 式 .其 中 用 到 (5. 1.21) 式 ， 
袜 并 i 天 一 
(站 =v gu) 
类 航 地 ,上 庙 (5.1.27) 式 可 以 验证 (5,1.6) 和 (5,1.8) 式 ， 


3. 固有 加 速度 artxr') 
前 面 推 导 过 程 中 定义 固有 加 这 度 aay) 一 下 Cn 一 
一 了 Fa/m; 是 该 处 质点 所 受 引 力 与 质点 静止 质 模 之 比 . 杖 后 计 


算出 arfCz 一 ri .在 S$ 系 测 荐 人 系 中 蕊 处 在 :时刻 的 


速度 为 v, 加 速度 为 a==aiti 一 vi/c 一 aj。 
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设 在 过 处 上 时 刻 机 对 5' 系 姐 时 藤 此 的 惯性 系 5o 中 测量 
z' 处 z 时 刻 的 加 速度 为 .3 系 相对 5 系 以 uv 运动 ,因此 5 系 
测 基 的 加 速度 a( 见 (5.1.15) 式 ) 与 a 的 美 系 满足 (. 2. 15) 所 
示 的 变换 关系 。 所 以 





< 一尊 可 er eS 

由 此 可 知 ,ar 就 是 用 So 系 的 时 钟 和 尺子 也 就 是 S' 系 的 固有 
时 和 国有 长 度 测 直 移 加 速度 ,因此 称 之 为 固有 如 速度 ，。 
5.2.2 只 有 一 种 常 加 速度 的 内 襄 刚 性 直线 运动 加 速 系 

人 S' 系 中 每 个 固定 点 的 固有 有 加 这 度 er 部 是 常数 ,与 1 无关 、 
因此 囊 以 说 5' 系 中 和 侠 个 加 定点 在 散 名 加速 运动 。 在 这 个 意义 
上 ,并 且 为 了 和 国有 加速 度 与 时 间 上 有 关 的 其 他 直线 运动 内 
振 团 性 非 惯性 对 相 区 别 , 我 们 称 5' 系 为 常 加 速度 直线 送 动 内 
筷 刚 性 参考 系 。 与 我 们 通常 了 解 的 经 典 力学 中 的 名 加 束 参 考 
系 不 同 , 后 者 闵 个 参考 系 有 共 问 的 不 变 的 加 速度 ,而 我 们 讨论 
的 S' 系 各 点 的 固有 如 速度 互 不 相同 ,整个 参考 系 没 有 共同 的 
加 速度 。(5. 1. 277 和 (5.1. 28) 式 代表 了 所 有 有 具有 内 在 刚性 的 
常 加 速度 直线 运动 的 会 考 系 。 

从 举 标 变换 知 ,a 到 不 同 的 数值 , 可 以 得 到 无 穷 多 个 8 
条 ,这些 $' 系 的 运动 规律 即 其 速度 和 加 速度 分 别 由 (5. 1, 20) 
式 和 (5.1. 15) 式 给 出 。 分 析 (35. 1. 20) 式 ,对 5S' 系 中 确定 地 点 
z'st 时 刻 它 在 5S 系 中 的 速度 ww 是 完全 确定 的 

aot i 

MT Hae fe (avt fe) 
间 样 分 析 (C5. 1.15) 式 ,t 时 刻 7 点 在 5S 系 中 的 加 速度 a 也 是 
完全 确定 的 (其 中 co 一 cr ,为 常数 》 





rr 








人 四 
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L1 十 Ce 

因此 , 作 5 系 中 有 杂 住 5S' 系 的 菜 一 点 ,其 运动 规律 是 完全 
确定 的 ,不同 点 的 运动 又 二 类 似 的 所 以 企 S 系 看 来 ,具有 内 
庄 团 性 的 名 变 速 自 线 运 动 加 速 系 虽然 由 玉 w 的 不 同 有 有 无穷 
多 个 ,但 是 按 其 运动 规律 来 划分 . 却 中 有 一 种 ,都 是 从 速度 为 . 
誉 开始 ， 向 左 或 向 右 加 速 送 动 ,速度 越 米 越 快 ， 可 速度 越 来 越 
小 ,最 后 为 接近 光速 的 惯性 系 ， 

实际 上 .ao 是 f= 二 5 时刻 x'=0 处 在 5 系 测 鞭 的 加 速度 ， 
称 为 4 系 壕 点 的 初始 如 速度 或 原点 的 固有 加 速度 。: 一 0 时 刻 
不 阿 地 点 的 加 速度 是 不 同 的 , 册 55. 1. 15) 式 


0 





a 








atx 0 Tar ) 
这 样 如 果 我 们 改变 5S 系 ,5' 系 的 原点 {由 前 别 的 讨论 知道 , 改 
变 两 个 坐标 系 的 原点 是 答 许 的 ), 就 相当 十 改 伙 六 a 的 数值 。 
这 样 我 们 最 司 发 现 ,实际 上 只 有 两 个 内 刘 刚 性 勺 变速 让 线 运 
动 的 可 速 系 : 一 个 向 左 运动 ,一 个 向 右 运 动 。 
还 可 以 用 下 面 的 坐标 代 换 讨论 这 个 问题 。 令 











= 
区 尼 [a 它 
则 55.1.27) 和 和 (5.1.23) 式 可 以 归 一 化 为 
(1 十 中)2 一 (十 司 )2 一 了 
C5. 2. 1) 
T= 方 [In(1+XX+ 站 一 InCi 十 中 一 了 )] 


一 人 7 1 {5. 2 9) 
T(rX' ysbT | 
相应 的 速度 ,加 速度 的 表达 式 为 
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ci er 
一 = 一 一 一 8. 2, 3) 
1+X MITRYET 





Ti -一 





2 
过 一 全 人 Ho £5. 2. 4) 
dar 一 了 下 (5, 2.5) 
5.2.3 引力 场 $' 系 


按 广义 相对 论 的 处 理 方法 ,加 速 系 等 效 为 引力 场 .下 面 讨 
论 引力 场 的 几 个 问题 。 

1. 时 空间 昭 

前 面 得 到 了 gm《z) 一 [1 十 人 于] ,以 及 取 dz' 为 国有 长 


度 , 所 以 时 空间 隔 为 
ds* =eidt:— (dr? dy + deze:) 








一 | + qe’ (dz 十 dy 十 dz》 《5.2.6) 


S' 系 的 度 规 为 
(la /ctYy? 





= {5.2.7) 


2. 空 全 是 平坦 的 
在 广义 相对 论 中 ,空间 的 弯曲 由 曲率 张 量 来 表示 。 由 5 
条 的 度 规 可 以 计算 空间 的 曲率 ,计算 结果 表明 , 罕 间 的 曲率 张 
基 为 零 , 这 说 明 , 空 间 昌 然 存 在 等 效 的 引力 场 , 但 是 仍然 是 平 
塌 的 ,表明 空间 的 弯曲 实质 上 是 由 特质 及 其 运动 所 决定 .我 们 
假设 5S 系 是 个 宏观 惯性 系 ,就 是 假设 志 范 围 内 没有 引力 .也 
就 是 没有 产生 引力 的 物质 ,因此 5 系 所 在 的 空间 是 平坦 的 。 
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这 是 空间 的 内 在 木质 的 属性 , 趟 会 由 于 坐标 变换 符 改 寂 . 张 证 
有 个 性 质 : 兰 张 蔓 相 其 坐标 系 中 各 分 基部 是 零 , 则 变换 到 任意 
华 标 系 中 各 分 量 仍 然 为 震 .。 这 止 体 贡 了 空间 的 平坦 生 不 被 从 
标 蛮 换 所 改变 的 重要 性 质 。 

3. 加 有 和 和 加 有 长 度 

时 空间 隔 表 达 式 (5. 2.5) 式 中 ,dr'* 项 的 系数 为 1, 似乎 
人 系 的 长 度 不 受 引 力 的 影响 ,各 处 都 相 本 ,这 是 误 藤 ， 因 为 我 
们 所 碗 的 坐标 系 中 ,dx 本身 就 是 固有 长 度 , 在 引力 疡 中 此 党 
到 引力 的 影响 ,不 能 作为 引 方 场 的 统一 的 长 麻 标 准 ,无 法 用 其 
前 面 的 系数 直接 比较 备 地 的 固有 长 度 。 

为 了 比较 5S' 系 中 各 地 的 固有 时 体 冉 有 长 度 , 我 们 仍然 妥 
用 3.2 节 中 的 方法 ,用 引力 场 中 自由 下 落 的 惯性 系 的 时 名和 
尺子 作为 不 受 引 力 场 影响 的 测量 标准 . 到 3 系 原点 中 处 的 时 
钟 和 尺子 作为 测 十 时 间 和 长 度 的 标准 , 测 其 值 分 别 记 为 dm 
和 dr, 一刀 一 0 时 刻 口 点 与 全 系 诛 点 他 重合 , 然 生 开始 白 谎 
下 落 。 由 村 1 一 二 9 时刻 YY 相对 静止 ,所 以 它 介 的 HH 间 , 长 
度 相 同 , 即 

dio=dr Cr —0), dzo—dxr’ Cr'=0) 

设 口 点 运动 到 5' 系 x 处 时 速度 为 uw。 由 (5.1,20) 式 , 注 

意 对 口 点 0 























vaoft 《5, 2.8) 
用 已 处 时 钟 校准 雪 处 固有 时 钟 , 则 关 处 的 固有 时 间隔 dr 与 
dt 的 关系 为 








dr = 1 cdto=A/] [ 衬 | dio 
再 由 C5. 1. 27) 式 
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1 2 一 人 1 过 | 
得 到 
dz 一 | 1 十 2 Ea gnde (5. 2. 9) 
对 比 55. 1. 21) 式 
dto=dr 


因此 S$' 系 的 华 标 时 dt 是 全 坐标 系统 一 的 ,不 受 引 力 影响 ,也 
相当 十 是 x' 二 0 处 的 轿 有 时 。 

按 (5. 2.9) 式 ,对 同样 的 时 间 间 隔 dz, 和 - 础 小 即 ar 越 大 
的 地 方 .dr 越 小 ,固有 钟 走 得 越 慢 . 

类 似 地 :用 3 系 原 点 处 尺子 测 5' 系 x 处 工 方向 的 长 度 
dr 与 用 3 系 尺子 测试 的 结果 dr 的 关系 为 





oT 


2 一 1 
dz 一 人 1 一 所 | n= dzro (5.2.10) 


按 (5. 2.10) 式 ,对 同样 的 长 度 duo ,2 于 越 小 即 a 越 大 的 
地 方 ,国有 长 度 dz 越 大 ,该 处 的 曾 有 斥 越 短 。 

因此 ,如 果 引 力 场 随时 间 变 化 , 则 各 处 的 固有 长 度 也 随时 
间 变 化 。 昌 然 S 系 内 的 测量 者 用 当地 的 标准 尺 测 量 感觉 不 到 
这 种 变化 (标准 尽 和 长 度 同 样 地 受 引 力 的 影响 ) ,仍然 认为 自 
已 所 处 的 S 系 是 刚性 的 参考 系 ( 此 时 符合 Moller 对 刚性 参考 
和 的 定义 : 若 两 点 之 问 的 距离 用 静止 在 参考 系 中 的 标准 测量 
棒 测 量 为 与 时 间 无 关 的 常数 , 则 称 该 参考 系统 为 刚性 的 )， 但 
是 如 果 严 褚 坡 求 参考 系 的 固有 长 度 不 随时 间 变 化 的 情况 才 吓 
内 章 刚 性 参考 系 ( 这 样 可 能 更 合理 ) ,那么 这 种 取 格 的 内 符 刚 
性 参考 系 只 有 于 述 的 匀 吉 速 内 罕 刚 性 参考 系 5' 系 。 
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4. 引力 场 场 强 

按 广义 相对 论 的 定义 .这 里 的 静 场 的 引力 场 节 场 强 应 作 
为 引力 势 的 负 梯 度 。 

引力 势 为 (可 和 参看 4. 1.1) 





. $=c Cgo0 -1)/2 C5. 2. 11) 
将 gw 代入 得 5' 系 的 引力 势 . 
$=aor | 1 十 信 往 | 55. 2, 12) 


于 是 $' 系 的 场 强 为 
g= 一 $= 一 光一 一 anl 1 二 2 上 co, 2. 133 


5.3 双生 子 问 题 


相对 论 指出 :运动 的 时 钟 变 慢 ,引力 场 中 的 时 钟 也 变 慢 ， 
前 普 是 一 种 测 基 结果 ,而 后 者 是 实质 上 的 乡 果 。 运 动 .引力 与 
时 钟 快慢 的 关系 是 相对 论 有 别 于 经 典 理论 的 重要 效 库 ， 问 题 
提 得 最 尖锐 、 最 突出 的 是 双生 子 问 题 , 妈 双 生子 困 , 乙 间 处 于 
惯 住 条 中 , 甲 不 动 , 乙 去 太空 站 游 一 一 回 米 与 甲 重 着 , 围 , 乙 究 
亮 准 年 轻 9? 这 是 相对 沦 必 须 回 管 的 问题 ,而 且 由 相对 性 原理 ， 
要 分 别 站 在 甲乙 的 立场 上 回答 ,结果 也 必须 相同 。 
5.3.1 狼 当 相对 论 的 讨论 

爱 因 斯 坦 丰 1905 年 首次 阐明 , 若 乙 以 w 一 0.8c 的 速度 飞 
向 8 光 年 远 的 天 体 , 到 达 后 立刻 以 原 速 返回 与 币 重 逢 ,这 期 
间 甲 过 了 20 年 , 乙 过 了 12 年 , 乙 比 甲 年 轻 了 8 岁 。1918 年 爱 
因 斯 坦 写 文 以 回答 的 方式 说 时 双生 子 问题 的 关键 是 乙 在 往返 
过 程 中 必须 有 训 速 阶段 的 作用 。1939 年 和 1957 一 1959 年 期 
间 对 双生 子 问 题 都 有 一 番 争 论 。 
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爱 因 斯 坦 举 的 例子 是 - -种 极端 情 部 ,可 以 在 狭义 相 对 论 
内 讨论 。 现 有 的 一 些 大 学 物理 教材 中 起 涉 此 了 双生 于 问题 ,处 理 
的 方法 都 是 采用 的 爱 因 斯 二 的 极端 情况。 我 们 也 采用 这 种 方 
法 在 狱 尺 相对 论 的 范畴 内 讨论 上 述 的 并 生子 问题 。 

设 围 静止 在 惯性 系 5 系 , 乙 前 往 天 体 时 为 惯性 系 S' 系 ， 
返 何 出 为 惯性 系 5S" 系 。 相 对 5 系 ,S' 和 5S" 系 的 束 率 都 是 w= 
0. 8e,7—=C1—vife) m5/3., 


1. 甲 的 立场 
甲 的 立场 ,指甲 作为 观察 者 讨论 问题 ,他 自己 各 地球 .天 
体 静 保持 不 动 , 乙 去 而 复 回 。 


在 3 系 讨论 ,距离 Az 一 0.8 1.y(ly 指 光 年 },v 二 0. 8c， 
所 以 单程 时 间 为 


于 是 ,在 S 系 测 量 乙 往返 所 用 时 间 4 一 2Arl =20 y, 因 此 在 乙 
往返 期 间 , 甲 度 过 了 20 年 
乙 测 基 的 时 间 可 以 用 洛 伦 兹 变换 讨论 。5' 系 用 同一 个 时 
钟 计时 ,因此 时 间 同 隔 At 是 原 时 ,8 系 的 时 间 间 隔 zi 为 非 
原 时 ， 所 以 
Am 一 人 一 6 y 


S$" 系 的 情况 与 之 类 似 。 丁 是 ,在 S' 系 和 5s" 系 测 基 ZZ 往返 所 用 
总 的 时 间 ( 也 就 是 用 乙 所 携带 的 时 钟 测量 的 时 间 )ar' 一 2Az 
一 12 y, 因 此 在 乙 往返 期 间 , 乙 襄 过 了 12 年 。 
总 结 上 述 结果 :在 惯性 系 中 , 若 乙 直 线 勺 速 往返 ,往返 速 
庆 丝 为 。, 忽 略 乙 换 参考 系 (由 换 成 一 vw) 的 时 间 , 单 程 乙 计 
时 为 Atv ,往返 过 程 乙 计 时 为 ax 和 , 则 单程 甲 计时 为 | 
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A 


— (5.3,1) 
一 zc ” 





上 在 一 区 At 一 


往返 过 程 甲 计 虹 为 


A 
Ar 一 Ai 一 YAr 一 一 二 一 - 
! ~ 一 Te 








(5. 3. 2) 





2. 乙 的 立场 

以 乙 的 角度 讨论 问题 ,认为 乙 自 己 不 动 , 申 和 有 球 .天体 
保持 相对 静止 ,一 起 反方 向 以 v 运动 ,先是 地 球 飞 走 天 体 飞 
来 ,然后 天 体 再 飞 走 也 球 又 飞 辐 , 匈 图 5.3.1 和 图 5.3.2. 

忆 先 外 于 SS 系 , 企 S$S' 委 观察 ,天 体 以 vw 二 0. 8c 六 来 ,发 行 
中 高 Ar' 为 动 长 ,$S 系 中 距离 Ar 为 静 长 . 于 是 Ar 一 rry ,所 
用 讨 间 为 
MT AT A 

vy Yr 7 By 





Arl' 





然后 乙 换 介 3 系 . 在 5" 系 观察 , 世 球 已 一 0. 8c 来 ,长 
行 曰 离 Ax" 一 Ax' ,所 用 时 间 A 一 A111。 于 是 用 ZZ 所 携带 的 时 
钟 测量 的 总 时 间 为 Ar = 二 2A0' 二 12 y ,此 结业 与 甲 立场 过 论 的 
结果 相同 。 

从 5' 系 分 析 5 系 的 时 钟 。 在 5S' 系 同时 的 阿里 件 , 丰 5S 系 
丰 亲 时。 天体 在 4 每 的 堂本 比划 款 的 尝 杯 大 ,ar 一 上 Ar, 册 
次 伦 花 坐 标 变换 (1. 2.8) 式 ,在 5S' 系 的 同 -时刻 , 天 体 与 地 球 
的 时 间 差 





A A 
(itu .4y 


设 地 球 效 开 时 一 # 一 0, 则 该 时 刻 天 体 上 的 时 钟 序 为 6. 4 年 ， 
风 图 5. 3.1 的 上 图 ， 
上 面 得 到 ,天 体 飞 来 过 程 中 .5S' 系 测 起 了 时 间 为 Ai 一 5 y。 
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1 一 中 Fb. i 


< [Ouw OA 


— 


7 二 9 z 


忌 
局 下 一 “一 Dy 
所 一 | 中 地球 ”个 天体 


EA =v 
图 5.3.1 SS' 系 观察 地 球 离开 大体 到 达 乙 处 
住地 球 上 用 同一 个 时 钟 测量 此 过 程 的 时 间 总 | 是 时 , 相 刻 
的 Az1' 为 非 原 时 ,于 是 
Ar 一 At /Y=3.6y 

这 样 , 当 天 体 到 达 乙 处 时 , 乙 的 时 钟 读 数 为 二 一 6 咎 ,地 球 上 
时 钟 读数 为 3.6 年 , 天体 上 时 钟 读数 为 10 年 , 见 图 5. 3.1 的 
下 图 。 

然后 乙 瞬 时 换 到 8" 系 , 同 时 带 上 了 自己 的 时 钟 一 一 读数 
为 6 年 ,因此 和 衫 自然 地 取 上" 系 的 时 间 与 乙 的 村 钟 相同 , 即 取 疡 
一 二 6y。 此 刻 乙 的 位 置 就 在 天 体 处 ,所 以 大体 的 时 钟 读数 也 
不 政变 , 即 天 伍 时 钟 的 读数 仍 为 10 年。 但 在 5* 系 观察 , 节 球 
和 天 体 的 运动 方 由 相反 ,地 球 上 上 时钟 比 天 体 .上 的 时 钙 超 前 , 即 

tm i 天 vAT/ 8.4y 

于 是 ,在 乙 换 到 $" 系 时 刻 , 地 球 的 时 钟 的 读数 跳 到 16. 4 年 ， 
见 转 5.3.2 的 上 图 (如 果 还 要 用 将 伦 北上 坐标 变换 来 计算 地 球 
与 天 体 的 时 间 差 ,应 该 用 (1, 2. 7} 式 ,因为 天 体 运 动 方向 的 改 
看, 造成 5S 系 8 系 的 地 位 颠倒 )。 由 对 称 性 ,地 球 飞 加 的 时 间 
们 需要 3.6 年 ,这 样 , 当 地 球 到 达 乙 处 ,甲乙 重 逢 时 , 塌 球 的 
时钟 * 即 甲 的 时 钾 ? 读 数 为 20 年 。 见 图 5. 3.2 的 下 图 。 

十 是 从 甲 , 乙 的 立场 分 析 , 所 得 结果 相同 ,这 也 正 是 相对 
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人 站 球 。 个 天 林 熏 坊 
一 一 一 一 
z oy rr 
A Ei fi. by 


图 5.3.8 5* 条 亲 察 天 体 离开 地 球 同 到 乙 处 

论 原 理 的 要 求 。 

当 乙 从 5' 系 换 胎 5S' 杀 时 ,实际 上 相当 于 经 内 一 个 加 速度 
为 无 限 太 的 过 程 , 姑 一 种 极端 的 ,于 想 化 的 情况 。 地 球 王 时 钟 
的 读数 的 突变 ,实质 上 是 由 乙 的 时 钟 在 引力 场 中 变 悍 的 效 诬 
引起 .这 些 物 理 本 质 在 这 种 方法 中 体现 不 出 来 ,成 为 这 种 方法 
的 主要 缺陷 。 此 外 , 圳 速度 为 无 醒 大 的 过 程 能 理 实 现 ? 加 速度 
为 无 根 大 的 过 程 会 3[ 起 付 么 物理 艇 度 ? 对 时 钟 的 影响 如 何 ? 部 
是 这 个 方法 引起 的 和 应 该 自 答 的 问题 。 所 以 虽然 这 个 方法 和 白 
洽 , 但 是 很 牵 奖 。 
最 后 要 说 明 的 吓 , 双 生子 问题 中 ,如 采 两 人 不 是 在 惯性 系 
虫 而 是 处 于 引力 场 中 , 甲 保持 不 动 ; 乙 出 去 邀 游 一 番 回 来 与 甲 
重 着 , 甲 , 乙 谁 年 轻 就 说 不 准 广 ,与 乙 的 出 程 有 关 。 
5.3.2 利用 内 囊 刚 性 加 速 系 讨论 。 - 甲 的 立场 

利用 内 这 国 性 加 速 条 .可 以 “ 光 席 "地 过 接 速度 不 同 的 顺 
性 系 ,不 再 出 现 “ 瞬 时 跳 路 ”"、 加 速度 无 限 大 ,也 不 会 出 现时 间 
的 突变 ,因此 对 双生 子 问 题 是 严格 的 讨论 。 

甲 留 在 惯性 系 S 系 中 , 乙 作为 其 有 办 基 财 性 的 参考 系 5 
系 的 原点 , 作 加 速 、. 司 速 ,减速 运动 离开 甲 和 到达 某 处 .然后 再 加 
速 .匀速 .减速 阿 来 与 和 重逢 。 也 分 别 愉 用 . 乙 的 立场 即 分 别 在 
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SS 系 讨 论 。 

这 里 先 从 甲 的 立场 讨论 。 

币 留 在 3 系 原 点 品 处 不 动 , 乙 从 已 点 此 发 ,加 速 到 本, 速 
度 达 到 vo, 然后 以 vs 匀速 运动 到 瑟 , 再 减速 到 C( 在 C 点 速率 
为 罕 )5 从 已 出 发 , 反 疝 扣 速 到 吾 , 然 后 以 加 多 速 运动 到 4 ,再 
减速 到 Or 在 O 点 速率 为 准 )。 其 中 乙 在 加 速 或 磊 速 时 ,作为 
内 上 党 刚性 非 惯 性 系 原点 的 初始 加 速度 或 固有 如 速度 大 小 都 是 
aotas>0)。 由 前 面 的 符号 规定 ;从 B 到 CC 和 从 忆 到 瑟 , 非 惯性 
系 原 点 的 初始 加 速 麻 取 为 一 a。 昆 因为 扣 速 度 方向 与 工 轴 正 
方 问 相反 .从 B 到 A 速度 取 为 一 o 是 内 为 速度 方向 与 z 轴 止 
方向 相反 , 见 图 5. 3. 3。 





图 5.3.3 在 3 系 观 察 乙 的 运动 
1.3S 系 的 计时 
由 对 称 性 ,站 
oAa—is—ics— a0» 4 有 一 过 B4 
其 中 tna 表 上 兵 乙 在 忆 一 4 过程 中 3 系 计 时 的 时 间 ,*ao 表 下 乙 在 
4* 台 过 程 中 $ 系 计时 的 时 间 ,*…*…… 
乙 位 下 SS 系 的 原点 ,在 CO 一 4 过 程 中 速度 从 0 增加 到 wo， 
在 (5.1.20) 式 中 取 x'==0 得 
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i -一 -一 一 : 


/ i 
1 十 《ne ee) 





从 中 能 出 


Tn 
F214 —- 





tn Vv ree: 
A-= 六 过程 吕 





PF 乙 全 速 运动 . 乙 所 章 华 标 系 为 尾 性 东 , 之 测 
其 的 本 | 间 2 为 依 时 。 由 前面 狭 交 相对 论 鸭 结果 ,3 条 计时 为 


， {fan 
tan = Yan 一 一 - 





于 是 在 整个 过 得 中 3 系 的 计时 为 





上 


Zn ,1 
1= dtea 十 2 一 < [到 Te 
VV 1 ef/e 


-一 | 48 1 {5.3.3) 

2. 乙 的 计时 了 

由 于 乙 在 加 速 运 动 时 为 非 惯 性 条 ,要 区 分 从 慰 时 7 和 间 

有 有 时 rr。 但 是 乙 位 于 5S' 系 的 原点 ,由 (5.1.25) 式 ,内 辊 刚性 加 
速 系 原点 处 gro(0) 王 1， 因此 对 乙 来 说 














} 


Oo gO 一 








5.3.4) 
由 (5.1.27?) 式 
,learaie’ taotarr 
(oa 一 人 TT Bal ] Fara/ aota/e 
由 (5, 1.20) 式 aota 一 votl 十 aoxare)》 ,代入 上 式 得 
gon! = 以 一 起 ln 1 (5. 3.5) 


因为 0 所 ww 之 c, 从 数学 “上 上 可 以 证 明 去 -in < 
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一 即 


do VY 1 一 me 
rod’ 一 td ton {5, 3. 6) 
二 是 由 对 称 性 ,整个 过 得 中 乙 的 计时 为 
tr do + 2tas — ln 1 二 7 十 2 AR (C5.3.7) 
显然 
Tt tt 
3, 总 结 和 说 明 


计算 的 结 困 {5.3.3) 和 (5.3.7) 式 是 严格 的 。 这 就 严格 证 
明 [ 广 乙 比 中 年 轻 。 
在 (5. 3. 3) 式 和 (5.3.7) 式 中 , 令 a 一 = 得 
Tt 2 i 2zas _ t 
Mote MI ve? 

这 就 是 (5. 3. 2) 式 ,也 就 是 狭义 相对 论 的 结果 -由 此 可 知 , 从 甲 
的 立场 分 析 效 义 相 对 论 讨论 二 果 作为 严格 结果 的 极限 情况 是 
正确 的 。 

站 在 甲 的 立场 , 乙 离 开 后 又 回来 ,在 整个 过 程 中 都 蚌 用 一 
个 时 征 记 时 ,因此 乙 的 时 间 间 隧 总 是 康 时 ,而 在 乙 的 各 个 运动 
阶段 ,是 用 S 系 的 多 个 时 钟 测 基 的 ,因此 是 非 原 时 。 所 以 在 甲 
的 立场 , 乙 钟 记 时 的 三 少时 是 由 于 相对 论 的 运动 效应 .5S 系 是 
惯性 系 ,在 甲 看 米 系 中 的 时 钟 部 是 同步 的 ,所 以 按 甲 的 看 法 ， 
用 系 不 同 地 点 的 时 钟 的 记 时 ,就 相当 于 用 甲 所 在 地 时 钟 的 
记 时 , 即 他 认为 5S 系 的 测量 结果 也 就 是 他 的 测量 结果 . 

实际 上 ,在 惯性 系 S 系 中 ( 甲 的 立场 ], 讨 论 乙 运动 过 程 
中 甲 、 乙 钟 的 记 时 可 以 完全 不 用 3 系 .3' 系 之 间 的 坐标 变换 关 
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系 忒 (5. 1.27) 式 和 (5. 1.28) 式 ,下 面 .就 用 狼人 交 相 对 论 的 运动 
规律 讨论 。 

在 SS 系 ( 惯 性 系 ) 看 , 乙 从 0 到 有 3 的 加 速 过 程 征 在 避 力 产 
-raoca 的 作用 下 进行 的 。 出 狭 ¢ 多 相对 论 的 动 二 定理 ; 力 的 训 
其 等 于 质点 的 动量 的 增 盟 





Pri 
一 和 一 aot 


Fi= -一 
' AAA 一 ze 
于 是 得 
二 一 一 一 一 一 一 一 (C5. 3. 8) 
: aa ww] 一 Ac ” 
到 达 和 4 点 时 乙 的 速 诬 为 rz 则 由 (5. 3. 8) 式 得 fo4 一 44 一 
Vo 。 再 考虑 匀速 运动 时 的 运动 时 钟 变 慢 就 得 到 (5， 


Cn VT vi/e 
3, 3) 式 。 

要 计算 乙 钟 的 记 时 ,需要 利用 加 速度 对 时 钟 没有 影响 的 
假设 以 及 乙 的 记 时 始终 是 原 时 的 条 件 , 即 利用 (5. 1. 4) 式 


[ 变 | =MI=578, 于 是 乙 的 记 时 为 
Ar = ros! = | “AT 《5. 3. 9) 


对 (55. 3, 8)? 式 两 边 币 分 求 出 
d= C1—v /et “dv /es 











代入 上 式 得 
; 1 fr” du C 1 vo/e 
roa 一 aojo TT— vijcs 22, DT 一 Yo 
这 就 是 (5. 3. 5) 式 。 而 且 由 于 MI 一 v2? 之], 所 以 从 (5. 3. 9) 
式 可 以 直接 得 到 


1#8 


AT 之 [a 二 1 二 toa 期 ro < 

因此 不 需要 讨论 数学 的 证 明了 。 

即使 站 在 甲 的 立场 讨论 ,也 超出 耳 获 义 相 对 论 的 范畴 ,。 严 
格 地 讲 , 狼 义 相 对 论 只 能 处 理 惧 狂 系 之 间 的 时 空 变换 ,而 在 整 
个 过 程 中 乙 有 四 次 加 速 阶段 ,必须 考虑 加 速度 对 时 间 .长 度 的 
影响 ,要 应 用 爱 因 斯 坦 的 有 关 假 设 ,这 就 超出 了 狭义 相对 论 的 
范畴 。 

按 爱 因 斯 坦 很 设 ,加 速 摩 不 影响 时 钟 , 所 以 肤 甲 的 立场 分 
析 , 乙 的 年 轻 是 运动 效应 ， 
5.3.3 利用 内 熙 刚性 加 速 系 讨论 -一 乙 的 立场 

1.S' 系 记录 的 固有 时 

站 在 乙 的 立场 , 乙 静止 在 如 点 ; 甲 在 $ 系 的 原点 加 点 。 
一 + 二 0 时 刻 S' 系 加 上 上 十 方向 的 外 力 成 为 引力 场 ( 场 强 方向 
为 一 到) , 甲 和 5S 系 开 始 在 一 主 方 向 的 引力 场 中 “自由 降落 *, 直 
到 有 点 来 到 乙 处 ,此 麟 为 ts' ,而 甲 到 达 4 时 其 速度 为 mo( 此 
时 4 点 相对 乙 的 速度 为 mm。 后 面 将 证 明 , 在 3 系 的 同一 时 刻 
z 观测 $ 系 中 各 点 的 速度 相同 ,因此 甲 的 速度 也 是 vw.)。 从 此 
刻 起 $ 系 去 掉 外 力 , 引 方 消 失 , 甲 久 速 运动 ,直到 B 点 到 达 乙 
处 ,此 刻 为 志 ,而 续 到 让 下 处 。 然 后 宁 系 如 上 到 方向 的 外 力 ， 
成 为 引力 场 ( 场 强 方向 为 十 42) ,四 和 3 系 在 十 全 方向 的 引力 场 
中 自由 运动 ,先是 减速 运动 直到 C 点 到 达 乙 处 ,此 刻 为 te', 思 
到 达 C' 点 ,整个 S 系 肯 时 速率 为 零 ; 再 反 向 加 速 运动 , 旦 点 回 
到 乙 处 ,由 对 称 性 甲 怡 好 回 到 如 ,速率 为 mm。 众 此刻 起 宁 系 去 
掉 和 外力, 引力 消失 , 甲 飞 这 运动 ,直到 4 点 到 达 乙 处 , 甲 怡 好 
加 到 A' 点 , 然后 5S' 系 加 上 十 方向 的 外 力 , 成 为 引力 场 { 场 强 
方向 为 一 主 ), 甲 和 5S 系 在 一 主 方 向 的 引力 场 中 三 速 ,直到 口 
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点 到 达 乙 处 甲乙 重 逢 ,此 刻 整 个 5 条 瞬时 速率 为 到。 在 引力 
场 出 现时 ,对 乙 所 施加 的 外 力 大 小 者 相同, 乙 的 国有 加 速度 的 
大 小 都 取 为 ao(0)7。 按 上 述 符号 规定 .各 个 阶段 的 如 速度 和 


速度 的 符号 如 图 5. 3. 4。 





图 5.3.4 在 5S' 系 观察 申 的 人 运动 
在 S 系 测量 8 系 速率 从 等 增 加 到 vw 或 从 za 减少 到 零 所 
需 的 党 标 时 晨 完 全 确定 的 。 由 (5. 1. 20) 式 


ata' 一 wo| 1 十 2 
! Cc ! 
代入 (5. 1. 27) 式 得 
fa toa 2 ] 一 双关 


这 正 是 (5, 3.5) 式 。 
两 段 刁 速 过 程 的 时 间 也 不 改变 ,与 甲 立 场 相 同 , 因 此 按 乙 
的 观点 , 乙 记 录 的 时 间 与 甲 立 场 中 乙 的 记 时 是 相同 的 ,好 (5. 


3.7) 式 所 未 
rtd 十 2148 一 此 In TE arg 
下 面 讨 论 甲 记录 的 时 间 。 
2. 外 记 录 的 时 间 
由 对 称 性 
站 


far Fp 
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其 四 大 + 表示 甲 你 一 4 过 程 中 甲 记录 的 时 间 , 其 他 类 似 。 
(1) 一 4 阶段 
注意 甲 位 于 5S 系 的 原点 即 z==0 处 ,在 55. 1.20? 式 中 取 过 


二 0, 每 wo 一 aas 站 是 








to 一 皮 一 时 (5. 3. 10) 
oTa 1 fafa 
出 5. 1. 27) 式 , 取 < 一 0, 得 |14 2 1 12 | 。 
将 aota 二 wo 代入 得 
Ta = 和 1 V1- 蕊 | C5. 3.11) 





由 于 有 A 在 他 的 左 方 ,xx' 一 90, 所 以 上 儿 式 在 开平 方 时 到 什 导 。 

(2) A 一 B' 阶 段 

在 此 阶段 为 名 速 过 程 , 乙 所 在 的 坐标 系 也 是 惯性 系 。 甲 用 
同一 具 时 钟 测量 时 间 ,- 故 甲 测 量 的 时 间 ts 为 原 时 ,在 S' 系 测 
基 的 时 间 zas' 为 非 原 村, 则 

png =e 2¢ a8 15. 3. 12) 

(3) Bi 一 C' 阶 段 

当 甲 到 达 C' 时 甲 瞬时 葛 止 ,因此 车 驴 系 仍 取 甲 作为 坐标 
系 原点 , 则 当 SS' 系 相对 静止 时 ,两 系 的 原点 不 重合 ,不 能 满 
足 前 面 推 导 坐 标 变 措 等 关系 式 所 能 的 初始 条 件 (S、S' 系 相对 
静止 时 两 系 原 点 重合 }, 也 就 是 说 上 述 的 关系 式 不 再 适用 。 为 
此 ,在 此 阶段 各 下 -阶段 (C' 一 B' 阶 段 ) 训 改变 5 系 的 坐标 麻 
点 ; 取 S 系 肯 时 静止 时 (和 甲 到 达 怠 处 ?与 乙 重 合 处 误 点 为 汪 系 
的 原点 。 

按 符 导 规定 ,在 此 阶段 ,$' 系 原点 的 初 妨 加 速度 应 为 
一 go; 相 应 的 关系 式 为 
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到- 














， (5. 3.13) 
1 Ce Ger of | _ aur et ]| 
“一 过 [ml 号 | nl 1 一 2 十 呈 | 
v= 2 (5. 3. 14) 
1 
ey _ QoTs 
由 (5. 3. 14) 式 有 vo 一 Ta fe Pl- Tz 


一 4, 代入 (5. 3. 13) 式 得 








] 1 
| 2 avs | 十- 占 | 
Ui 
于 是 得 
Oo anT 
i 
V1—vi/c 


【 因 鸭 和 < 反 0, 所 以 开平 方式 取 负 号 ) 
Th = (rp ra ra 


rr 下 
二 Yotam 十 .了 十 


2 | 
-ex 


其 中 利用 了 (5. 3.11) 式 。 将 xs' 代 入 上 : 式 得 
oa 一 | 2 或 | 
en 1 一 让 ce { 


由 于 pc 一 局 天 是 


fgr 一 





UV | 2 | 
= | 2 we 1 到 | (5,. 3. 15) 
ao~\ 1 一 mc “ 
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这 样 轴 计时 前 整个 过 程 的 总 的 时 间 为 
t= 2(fo4 + tan + face) 
2 





200 oy | (5. 3. 16) 


Le] 





1— we 

3. 总 结 和 说 明 

利用 内 豪 册 性 直线 运动 加 速 系 可 以 严格 讨论 双生 子 问 
题 ,这 种 严格 性 弃 包 括 不 采用 无 限 大 加 速度 ,也 包括 可 以 分 别 
站 在 甲 , 乙 前 立场 上 讨论 不 同 立 场 的 结果 梓 间 ,满足 了 相对 论 
原理 的 要 求 。 

站 在 乙 欧 立 场 上 看 , 乙 静 止 在 引力 场 , 甲 在 引力 场 做 自由 
运动 。 甲 构成 局 域 惯性 系 。 

分 别 从 甲乙 的 立场 计算 甲 钟 的 计时 ,总 的 结果 相同 ,但 
是 每 个 阶段 药 结 上 果 不 辣 ， 

loa~toans ianw<itags tpce tac 

这 是 轨 力 能 时 钟 变 慢 效应 的 体现 。 在 5' 系 分 析 甲 的 记 
时 , 既 有 运动 效 座 也 有 引力 效应 ,类似 3, 3 节 中 讨论 的 史 瓦 西 
场 中 运动 标准 钟 的 走时 速率 问题 。 

设 甲 运动 到 8 系 的 P(x) 处 时 ,PP 处 观察 者 看 甲 的 速度 
为 mw。 在 此 处 甲 运动 一 小 段 路 程 中 甲 的 记 时 为 由,S 系 当地 记 
时 为 dr 《zx 站), 乙 的 记 时 为 dr'(0) 一 dt'。 

相对 已 处 当地 的 记 时 , 甲 的 记 时 为 原 时 (同一 只 钟 测 
量 ) ,于 是 有 


1 1 
de =11 一 本 | dz 一 | 1 一 于 | Vgecede 


= {1 3) Vewe jar co) 


- 所 以 乙 的 记 时 为 


ra 
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站 1 
) 2 1 
dr oO) 一 | 1 一 至 | dt 
VY Bont > 
-一 -了 .一 ad (5.3.17) 





wd oe 1 二 ao ze 
前 一 项 因子 -万 -7 为 运动 效应 ,局 -项 局 子 ] 二 /2 | 
引力 效应 。 
(0) 对 O44 段 ;a 这 0 ,x 0， 宁远 ry 1 3 力 效 应 柯 
运动 效应 落 同 使 乙 的 记 时 比 用 的 记 时 大。 即 rs 40) 一 


toa CO = fo ton, 








(2) 对 BBC' 段 ,oO0,r' 之 0, 一 Te Tel :引力 葡 应 与 
运动 效应 作用 相反 ,而且 |x' | 很 大 ,使 引力 效应 天 大 超过 了 运 
动 北 应 ;不 但 使 己 的 记 耐 比 甲 的 记 肝 少 (rge’ (0) 二 tp (0) 一 
fec 达 tgc) ,而且 补 上 了 其 他 两 艇 过 程 中 乙 的 超时 ,使 整个 过 
程 中 乙 的 记 时 少 于 甲 的 记 时 。 

由 上 面 分 析 我 们 看 到 ,从 S' 系 的 立场 , 甲 的 记 时 dt 总 是 
比 字 到 达 x 外 的 固有 时 dr Cx) 小 (运动 效应 在 BC' 社 程 
中 , 乙 的 固有 村 dr 《0) 比 x' 处 加 有 时 dr (x) 小 很 多 (引力 效 
应 } ,综合 起 来 乙 的 记 时 比 甲 的 记 时 少 。 

再 分 析 zo 一 09 的 极限 情况 。 由 55. 3.10) 和 (5. 3.15) 式 有 











a ee 
toy a ae 一 
EL 二 了 TE an 
tho tos 一 一 一 -一 天 0 
C2 NT ves 


可 见 , 在 乙 的 立场 (在 S' 系 过 论 ) 时 ,突然 变换 参考 系 ( 相 
当 于 ao~ro5) 围 和 乙 的 时 间 差 对 O41 和 20O' 阶 眉 可 以 忽略 ， 
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而 对 召 'C2 和 C 忆 阶段 不 能 忽略 。 正 是 在 这 两 个 阶段 突变 过 程 
产生 的 甲 . 乙 的 时 间 差 造成 乙 比 甲 年 经. 狭义 相对 论 乙 的 立场 
的 这 论 中 , 当 乙 掉头 时 “发 现 " 在 新 的 惯性 系 中 甲 的 年 龄 突然 
增 大 12.8 岁 ,就 是 ao->co 的 加 速 和 减速 过 程 造成 的 。 狭 义 相 
对 论 乙 的 立场 的 解释 , 椒 ? 过 加 .减速 过 程 只 看 结果 ,结果 当 
然 是 正确 的 。 但 是 这 也 同时 * 跳 * 过 了 造成 年 龄 突变 的 物理 本 
质 , 显 然 是 不 完整 的 。 另 外 ,在 获 久 相对论 的 解释 中 常常 要 说 
“ 铂 略 掉头 的 时 间 ”, 这 和 铝 话 如 果 理 解 为 忽略 掉头 过 程 中 乙 钟 
记 时 的 时 差 是 对 的 ,但 如 果 理 解 为 忽略 掉头 对 甲 . 乙 时 钟 记 时 
的 时 差 的 影响 则 是 完全 错误 的 。 

在 系 观 测 ,S' 系 从 :二 tz' 二 0 时刻 同时 开始 加 速 , 但 尼 当 
乙 的 速率 到 达 wo 而 转 为 匀速 运动 时 ,5' 系 的 其 他 点 并 不 和 和 乙 
周 时 转 为 匀速 运动 ,从 如 速 到 勾 速 的 过 程 是 逐 点 实现 的 .为 简 
单 起 见 ,下 面 用 归 一 化 的 关系 式 (5. 2 1) 一 (5. 2. 5) 式 讨论 ,由 
(5.2, 3) 式 





eT 
”VOTR TFT 
在 同 一 时 刻 开 ,5S' 系 内 不 同 地 点 XX'( 即 不 同 的 x ) 处 速率 不 
同 , 因 此 它们 到 达 ww 的 时 刻 各 不 相同 。 上 式 中 取 ww 二 vw 得 到 
入 处 到 达 vo 的 时 鹿 , 为 
了 3 一 (1 十 天 六 








2 
因此 尼 哉 大 刚 全 , 越 太 ,也 就 是 说 5S' 系 中 左边 的 点 先 到 达 wo， 
一 且 到 达 vo 就 立刻 转 为 匀速 , 即 从 左 到 右 如 点 实现 匀速 ,其 


中 乙 愉 在 T4 一 全 :a 时刻 开始 匀速 运动 。 


在 S$' 系 观测 ,在 同一 时 刻 7',S 系 中 各 点 的 速率 是 相同 
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的 。 由 (55. 2. 3) 式 
1 十 等 一 er 了 Am 
代入 (5. 2.1? 式 得 


:1 vt 1) ctv _ ep 
了 一 2 ln < 人 ln A 基 v=ctanhi 


上 上 式 决定 了 与 的 关系 ,此 关系 与 TCX) 无 关 , 因 此 在 5S' 系 
同一 时 刻 观 测 ,S 系 中 各 点 的 速率 是 相同 的 ,起 个 5 系 也 问 时 
达到 如 Do 

S' 系 作为 内 豪 刚 性 参考 系 ,是 整个 参考 系 同 时 CS' 系 的 同 
一 时 刻 ) 去 掉 外 力 成 为 惯性 系 转 为 匀速 的 ,因此 5S 系 也 必然 
应 访 在 同时 自 个 地 达到 vo, 转 为 实 速 运动 。 








第 6 章 爱 因 斯 坦 引力 场 方程 
和 上 史 瓦 西 外 部 解 


爱 因 斯 坦 的 引力 几何 理论 来 自 等 效 原 理 和 广义 相对 性 原 
理 ,引力 的 几何 理论 包括 两 个 方面 ,一 个 方面 是 由 已 知 的 弯曲 
时 空 魔 规 讨论 自由 粒子 的 运动 (前 面 第 4 章 讨 论 的 就 是 最 简 
单 也 是 最 重要 的 史 瓦 西 场 中 让 由 粒子 的 运 盟 ) 以 及 引力 对 力 
学 现象 .电磁 现象 等 物理 过 程 的 影响 .这 些 影 响 可 由 等 效 原理 
和 广义 相对 性 原理 确定 ,方法 是 :引力 场 内 一 点 处 的 局 惯 系 内 
为 已 知 的 没有 引力 影响 的 狭义 相对 论 的 物理 规律 ,和 将 其 改造 
成 广义 协 变 的 形式 ,抬头 可 夫 斯 基 度 规 换 成 歼 曼 度 规 ,就 得 到 
了 引力 场 中 相应 的 物理 规律 ,从 而 确定 引力 场 的 影响 。 

另 一 个 方面 是 由 物质 分 布 及 其 运动 确定 时 空 的 性 质 , 即 
确定 时 空 的 度 规 . 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方 程 .就 将 物质 分 布 及 其 
运动 与 时 空 的 性 质 即 时 空 的 度 规 联系 起 来 ,与 经 典 力 学 相 比 
较 ,这 部 分 内 容 相 当 于 牛 琐 的 万 有 引力 定律 。 

爱 因 斯 坦 场 方程 是 广义 相对 论 的 核心 内 容 , 它 的 建立 、 求 
解 和 解 的 讨论 极 大 地 促进 了 空间 物理 .天 体 物 理 和 宇宙 学 的 
发 展 。 

6.1 爱 因 斯 坦 引力 场 方 程 和 史 瓦 西 外 部 解 


6.1.1 爱 因 斯 坦 场 方程 
爱 因 斯 坦 场 方程 是 关于 物质 分 布 及 运动 与 空间 度 规 关系 
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的 微分 方程 ,由 爱 因 斯 坦 引 力 理 论 的 方法 和 思路 ;可 以 合理 ， 
简明 ,直截了当 地 悄 定 场 盯 程 ,这 也 夸 爱 因 斯 坦 引 力 埋 论 上 成功 
的 一 个 方面 。 爱 因 斯 坦 花 了 纪年 的 时 间 ,利用 微分 几何 . 线 其 
分 析 等 数学 工具 ,建立 起 引力 场 方 程 。 我 们 不 涉及 复兴 的 数 
学 ,只 是 简单 地 介绍 弹出 爱 因 斯 坦 场 方程 的 思路 。 

为 满足 广义 相 对 性 坏 理 , 场 方程 中 所 有 和 物理量 都 应 该 表 
达 为 张 基 的 形式 。 简 单 . 通 俗 地 说 , 张 其 是 -类 具有 某 些 共同 
性 质 的 量 , 标 拓 是 等 阶 张 量 ,矢量 是 一 阶 张 其 ,前 磺 提 到 的 宅 
间 的 度 规 是 二 阶 张 尾 。 建 立 坐 标 系 后 张 寻 可 以 表示 为 在 该 从 
标 系 里 各 个 分 量 的 集合 ,改换 坐标 系 则 张 基 的 分 量 也 要 随 之 
改变 , 张 其 的 性 质 就 体现 在 它 的 分 其 随 坐标 系 变化 的 规律 上 ， 
价 如 和 标 基 就 是 坐标 变换 不 变 报 ,和 拓 措 各 个 分 量 的 变化 规律 与 
坐标 的 微分 的 变化 规律 相同 ……, 一 般 来 说 , 张 基 的 最 基本 性 
顺 就 是 张 量 的 分 量 在 任意 坐标 变换 下 的 变化 规律 与 坐标 微分 
的 变换 相符 , 称 之 为 张 量 在 坐标 密 换 下 协 变 . 固 此 场 方 程 应 为 
张 量 方程 ,其 中 的 物理 其 都 应 该 足 张 量 。 此 外 ,普通 微分 应 改 
成 协 变 微分 ， 在 弯曲 的 黎 曼 空间 , 张 基 的 协 变 微 分 仍 为 张 甚 ， 
而 张 量 的 普通 微分 就 不 具有 这 样 的 性 质 。 这 样 由 张 其 及 其 及 
变 微分 建立 起 来 的 张 量 方程 就 可 以 在 坐标 变换 下 保持 不 变 ， 
方程 折 代 表 的 物理 规律 在 任何 参考 系 中 都 相同 ,从 而 满足 广 
必 相 对 性 原理 . 

场 方 程 的 形式 可 以 从 牛顿 引力 场 方 程 得 到 启发 ,因为 在 
刚 场 葛 态 分 布下 引力 场 方 程 立 该 近似 为 牛顿 引力 场 方 程 。 牛 
顿 引 为 场 方 程 是 将 引力 场 的 引力 势 与 物质 帘 撤 联系 起 来 ， 作 
4.1.1 和 5.2.3 中 己 提 到 引力 场 的 场 强 g 和 引力 势 # 。 这 里 
与 邵 知 的 静电 场 的 场 强 五 和 电势 避 对 比 , 引 出 牛顿 的 引力 场 
方程 。 
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点 电荷 ? 的 场 强 为 吾 = 一 4-r. 静 电场 场 强 与 电热 的 闫 


于 Tepr 


系 为 E 二 一 VU .由 静电 场 的 高 斯 定理 jE -ds 一 g/e, 得 到 
了 .五 一 p./sulp. 为 电荷 体 密 度 ) ,将 电 雪 代 入 就 得 到 静电 场 
的 场 方程 

VU 一 De En 


类 似 地 ,定义 引力 场 的 场 强 


F 


By 


其 中 下 为 质点 mm 在 引力 场 中 所 受 的 引力 。 于 是 由 年 顿 的 万 有 
引力 定律 ,质点 1 的 引力 场 强 为 


有 一 一 G Yr 
引力 场 强 与 引力 热 $ 的 关系 为 
Fg=— Ve$ 《6. 1. 1》 
由 此 可 知 与 静电 场 对 比 , 对 应 关系 为 (p 为 质量 体 密度 ) 
, , be 
-GM 7 一 Go fre (6.1.2) 


因此 引力 场 也 有 相应 的 高 斯 定理 和 相应 他 的 引力 场 方程 
ps :ds —— 4rGM 


VI = dnGp (6. 1.3) 
咎 顿 引 力 场 方程 是 关于 $$ 的 二 阶 线 性 偏 微 分 方程 ,从 微分 几 
何 的 测 地 线 方 程 可 以 看 出 , 度 规 在 方程 中 起 着 类 似 和 牛顿 引力 
势 的 作用 ,在 弱 场 情况 下 有 直接 的 简单 关系 ((4.1.3) 式 ) 
go 一 1 十 2 于 


所 以 广 立 相对 论 的 引力 场 方程 也 应 该 是 度 规 gw 的 二 阶 微分 
159 


方程 ,对 二 阶 微 商 应 为 线性 ,并 与 物质 分 布 及 其 运动 联系 起 
来 ,这 样 方程 的 - : 壹 是 代表 物质 分 布点 其 运动 的 能 震动 域 些 
最 了 。, 另 一 边 是 由 麻 规 及 其 .二 阶 协 变 微 商 ( 二 阶 微 商 为 线 
性 》 构成 的 张 芭 .由 数学 上 的 黎 曼 定理 ,满足 这 样 条 件 的 张 量 
只 有 有 描述 时 空 梅 曲 程 度 的 曲率 张 量 及 其 缩 并 ,选择 余地 很 小 ， 
再 考虑 物理 上 的 能 其 守恒 和 动 址 守信 ,几乎 就 完 侈 确定 耻 
力 场 方程 的 形式 为 
R,— D2aR 二 一 er, (6. 1. 4) 

其 中 丽 。 为 时 空 的 曲 率 张 量 又 称 为 时 奇 (Ricci} 张 甚 ,R 为 曲 
率 标 晤 ,是 R, 的 缩 并 ， 都 是 反映 时 空 弯 丰 程度 的 张 荆 。 场 方 
程 表示 ,时 空 的 弯曲 由 物质 及 其 运动 决定 ,在 枫 态 习 场 情况 
下 ,(6. 1.4) 式 可 近似 为 牛顿 引 力 场 方程 (6.1. 3) 式 ， 

ge 是 4X4 的 对 称 和 矩阵 ,有 10 个 独立 变 址 (6. 1.4) 式 有 
相应 的 10 个 场 方程 ,但 其 中 只 有 6 个 方程 独立 ,要 得 到 傅 定 
解 还 需 补 充 4 个 方程 ,叫做 坐标 条 件 。 

(6. 1. 4) 式 是 关于 8 的 一 阶 非 线性 偏 微分 方程 ,不 满足 
蚕 贡 原理 , 即 御 质 各 部 分 单独 产生 的 引力 场 之 和 不 等 于 物 压 
总 体 产 生 的 引力 场 , 这 是 因为 引力 场 具 有 能 量 , 也 是 引 方 源 ， 
本 身 也 产生 引力 场 即 所 谓 :次 效应 .这 方面 与 生 顿 的 引力 场 
方程 和 电磁 场 方程 不 同 , 后 二 者 场 方 程 都 是 线性 的 ,满足 亚 加 
原理 , 场 本 身 不 会 产生 一 次 效应 。 由 于 非 线性 ,(6, 1.4) 式 的 
求解 更 加 困难 ,只 有 少数 的 精确 解 ,其 中 最 简单 .最 常用 .最 基 
础 的 解 怀 史 瑟 由 外 部 解 。 
6.1.2 史 瓦 西 外 部 解 

1916 年, 史 下 西 第 一 全 求 出 爱 因 斯 坦 场 方程 在 静态 球 对 
称 情况 下 的 精确 解 , 称 之 为 史 瓦 西 (静态 ) 外 部 解 . 爱 内 斯 坦 场 
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方程 是 关于 时 空 几 何 结构 的 方程 , 解 场 方程 ,也 就 是 由 物质 分 
布 及 其 运动 来 求 出 时 空 的 玫 何 结构 , 即 或 出 该 时 守 的 天 规 。 

球 对 称 分 布 . 半 径 为 mm 的 静止 质量 体 产生 球 对 称 的 引力 
场 , 在 忠 瓦 西 坐标 teesr:9,9) 下 解 引力 场 方程 66. 1.4) 就 得 到 
物质 体外 真空 区 域 的 中 瓦 西 外 部 解 为 





a ， ， 
ga=| 0 [一 妾 <| 0 
— r+ 0 
0 0 — risin$ 
(C6. 1.5) 


此 即 哆 瓦 西 场 的 度 规 ,在 第 3 章 里 ,我 们 人 异动 飞 来 的 惯性 系 比 
较 史 瓦 西 场 中 各 点 的 时 间 和 长 度 , 然 后 把 牛顿 理论 下 得 到 的 
二 2GM/r 关系 推 衡 到 出 瓦 西 场 , 也 得 到 了 史 瓦 西 场 的 度 规 
(3. 2.11) 式 。 那 只 是 一 种 说 明 而 已 。 
入 谨 外 时 全 级 下 为 





EM | de 一 (1—2? 2 dz 一 





ds’: =e 


,cdg 十 aa 《6. 1. 6) 
咒 不 西 解 适用 于 >>r 区域 ,因此 称 为 外 部 解 ,其 中 好 为 物质 
总 质量 , 史 瓦 西 解 与 球体 物质 其 体 的 质量 分 布 无 关 , 只 要 求 其 
分 布 具 有 球 对 称 性 , 反 这 来 也 就 不 能 由 外 部 解 去 了 解 球 体 物 
质 的 分 布 细节 。 
在 史 瓦 西 解 的 基础 上 可 以 有 以 下 两 点 推广 ， 
人 史 瑟 西 外 部 解 是 球 对 称 分 布 物质 的 真空 部 分 解 ,上 所 以 


可 以 推广 到 球 壳 引 力 源 ,在 其 内 部 的 球形 空 腔 里 是 真空 ,内 部 
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物质 质量 为 零 (相当 于 M 一 0), 因 此 空 腔 内 史 琵 西 解 晓 化 为 
可 夫 斯 基 时 空 , 即 引 力 为 各 的 平坦 时 空 , 球 党 外 部 仍 为 标准 
的 中 瑟 西 解 ， 

分 若 引 力 源 内 有 径 向 运动 但 随时 保持 球 对 称 分 布 时 ,其 
外 部 区 域 仍 为 史 妃 西 外 部 解 。 


6.2 史 瓦 西 外 部 解 的 简单 讨论 


6.2.1 史 豆 西 场 的 时 空 

1 风 瓦 西 场 和 具有 了 时间 概 念 和 和 有限 让 实 距离 概念 

3.2 节 利 用 无 穷 远 处 飞 来 局 惯 系 的 时 间 与 长 度 标 状 审 视 
了 宙 质 西 场 中 引力 对 时 到 的 作用 ,这 里 换个 角度 从 呆 瓦 西 解 
和 3. 4 节 中 相对 论 的 普遍 时 空 出 发 来 讨论 史 瓦 西 场 时 室 , 同 
时 也 可 确认 前 面 对 史 素 西 场 时 空 讨论 的 正确 性 。 

央 为 go 一 00 二 1,2,3) 及 麻 规 go 与 无关, 所 以 按 3.4 
节 的 讨论 ,一 方面 对 非 竖 邻 点 的 坐标 钟 对 表 的 请 ,对 家 结果 与 
对 表 的 路 径 无 闫 ;可 以 在 整个 中 玩 西 场 中 统一 坐标 种 ,建立 异 
地 事件 的 同时 性 概念 - - 问 时 事件 就 是 尝 标 时 相等 的 宁 件 ; 
另 一 方面 在 统一 的 坐标 时 的 基础 上 可 以 对 de 积分 求 扫 任意 
的 非 紧 邻 二 点 之 间 的 真实 距离 。 

2. 无 限 迁 处 为 阅 可 去 斯 基 时 空 

当 r 一 中 时 ,so 一 1:8a 一 一 1 此 时 

di = cde 一 dr 一 到 (站 十 sin2gd 凶 》 《6. 2. 1) 

这 正 是 闵 可 去 斯 基 空 间 的 线 元 表达 式 , 度 规 成 为 头 可 夫 斯 基 
空间 的 度 规 ,因此 距 M 无 限 撑 处 黎 曼 空间 近似 为 平 直 的 国 可 
去 斯 基 空 间 ,引力 赵 于 稚 . 

3. 引力 对 时 间 的 影响 

由 国有 时 与 至 标 时 普遍 关系 (3.4.1) 及 史 志 西 解 得 到 
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可 rr) 一 NV gw dt 一 (1 ‘2 En]! d: (6.2.2) 


由 此 知 dr(oo) 二 人生, 即 侄 标 钟 相当 于 无 限 远 处 的 时 钟 ,如果 
用 7 处 时 钟 测 = 处 国有 时 drfco) ,结果 为 


dr(r) 一 | 1 2 eM]! dr(eo) < dr(oo) 


即 缠 力 场 中 时 钟 比 无 限 远 处 时 钟 走 得 慢 , 引 力 越 强人 r 越 小 ) 
钙 走 得 越 慢 。 

4， 引力 对 长 度 的 影响 

由 真实 距离 元 与 空间 坐标 元 普遍 关系 C3. 4. 10) 式 及 史 瓦 


西 解 ,得 到 史 刺 西 场 中 纯 空 间距 离 元 为 
do(7)= [ > (一 gd |: 





= [|[1 一 2 dr 十 (dg 十 


人 
l 
, 2 
sinsgdg ) | 《6. 2. 3) 
(1 语 径 癌 (d8 二 dy 二 0) 的 真实 下 西元 为 
dg,(r) = 1 一 2 ia C6. 2, 4) 


由 此 知 do,(oo) 二 dr ,; 即 径 向 坐标 尺 相当 于 无 限 远 处 尺 ,加持 用 
7 处 径 问 尺 测 量 一 处 从 中国 有 长 度 ger(ooc] ,结果 为 


do, {ry 一 (i 一 2 | ?go (oo > da,(oo) 


说 明 处 径 疝 放 痪 的 尺 比 无 限 远 处 标准 尺 短 ,引力 越 强 径 向 


尺 收缩 越 显著 。 
《2) 横向 (dr = 0 一 常数 的 曲面 上 ) 的 真实 距离 元 为 
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de | Cry = rod 二 sinzgdgz) 
r 二 常数 的 曲面 称 为 史 瑟 廿 场 坐 标 距离 为 7 的 球面 .可见 史 瓦 
西 场 纯 空间 的 矿 疝 真实 距离 元 与 欧 儿 里 得 空间 构 向 距离 元 (也 
是 欧 几 里 得 空 宫 的 球面 上 距离 yi) 相同 。 欧 必 里 得 空间 的 距离 
和 尺度 是 不 随地 点 改变 的 ,因此 横 疝 真实 长 度 上 及 横向 放权 的 尺 
都 不 随 > 改变 而 各 处 相同 .在 此 意 文 上 称 > 为 常数 的 球面 是 欧 
几时 德 的 , 即 该 球面 的 几何 生 质 为 欧 几 时 得 几何 的 性 质 。 例如 
坐标 距离 为 7 的 球面 上 大 加 周 长 为 2rr, 球 面 商 积 为 4xxY, 史 天 
西 坐 标 中 8,8 具有 欧 几 里 得 空间 角 坐 标的 几何 意 必 ,注意 坐标 
r 不 代表 该 点 到 球 心 的 真实 忠 离 ,而 是 该 点 的 坐标 距离 , 常 称 之 
为 “ 视 在 半径 ”车 已 知 ( 测 明 出 ) 过 该 点 的 球面 面积 4, 册 得 到 


,= /4 
Ndr 


这 样 由 测量 的 球面 面积 可 以 计算 出 该 点 的 视 在 半径 ， 
6.2.2 史 瓦 西 场 中 空间 曲面 的 形象 

《6. 2. 3) 式 为 忠 兄 西 场 三 维 纯 空 间 线 元 ,与 平 直 的 欧 几 违 
得 空间 线 元 





da = [dr 十 rcd 十 sin2 的 二) 

相 比 较 , 径 向 长 度 侍 长 . 禄 向 长 订 不 变 , 因 此 不 再 居于 上 直 的 , 面 
是 代表 弯曲 的 三 维 空间 ,其 中 二 维 曲面 的 膏 曲 可 以 在 三 维 平 
直 空 间 直 观看 到 并 描绘 出 来 , 称 为 该 曲面 在 平 直 空 间 的 形象 ， 

在 欧 几 里 得 室 间 ,坐标 都 具有 实际 的 几何 意义 ,坐标 长 度 
就 是 实际 长 度 , 按 曲面 方程 可 以 在 坐标 系 中 直接 描绘 出 曲面 . 
在 广 疼 相对 论 中 坐标 对 可 以 任意 选取 ,但 一 般 趟 具有 实际 的 
几何 或 物理 意义 ,只 不 过 是 用 - -组 数 5 坐 标 ) 代表 时 空 的 一 个 
点 ,即使 选择 比较 合适 的 坐标 系 { 如 中 瓦 西 坐标 ) ,由 于 坐标 长 
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度 一 般 不 等 于 真实 长 度 ,也 很 难 在 坐标 系 中 描绘 出 真实 的 曲 
面 形状 ,因此 一 般 用 欧 几 里 得 空间 中 与 史 无 西 场 曲面 内 在 性 
质 相同 的 则 面 作为 后 者 的 直观 形象 .曲面 的 内 在 性 质 由 其 上 
的 线 元 表达 式 决 乍 ( 即 由 曲面 度 规 决 定 ), 例 如 为 常数 的 面 
上 线 元 与 欧 几 里 得 空间 球面 上 线 元 相同 ,所 似 欧 几 里 得 空间 
球面 就 是 史 瓦 西 场 中 + 为 常数 的 面 的 形 繁 ， 


史 瓦 西 场 中 0 = 卫 的 面 上 线 元 为 





da? = 一 220 dr 十 rd (6. 2. 5) 


而 欧 几 里 得 空间 中 有 = x/2 的 面 为 zy 平面 , 钱 元 为 

dc: 一 dri: 十 ridg 
两 个 面 上 钱 元 不 同 ,说 明 欧 岂 里 得 空 
间 过 zy 的 平面 不 是 史 瓦 西 场 96 一 x/? 
的 面 的 形象 .考虑 对 称 性 . 史 丰 西 场 中 
8 一 /2 的 面 在 欧 刀 里 得 空间 的 形象 应 
该 是 比 = 轴 的 旋转 曲面 .为 适合 旋转 曲 
面 的 特点 ,在 网 由 里 得 空间 中 取 柱 坐标 
系 (r,p,z ) 如 图 6.2.1, 在 柱 坐 宗 系 内 ， 
基本 的 坐标 单位 矢 重 为 互相 焉 直 的 六 、 图 6. 2.1 


多 过 , 欧 几 里 得 空间 的 线 元 的 柱 坐 标 表达 式 为 
do = dr 二 rid 十 dz: 《6. 2. 6) 


在 一 般 情 沈 下 ,6.2.6) 式 和 (6.2. 5) 式 代 表 的 线 元 是 不 同 
的 ,但 是 在 欧 几 里 得 空间 的 某 个 特殊 的 曲面 上 的 线 元 可 以 与 
(6. 2, 5) 式 相 同 ,我 们 就 是 要 找到 这 个 曲面 .为 此 令 (6.2.5) 
武 与 (6. 2. 6) 式 相等 ,得 


dg 二 [i :4 1] a 
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2GM 中 
= 2 (6. 2.7) 
此 式 两 边 积 分 , 取 r = 2GMM Ye: 有 时 2 一 0, 得 到 欧 氏 空间 旋转 抛 
物 面 
2 Ce (6. 2.8) 


2 2 [2 


在 这 个 曲面 | 的 线 元 的 表达 式 与 (6. 2.5) 式 相 同 ,因此 它 就 
是 史 卫 西 场 8 = xz/2 面 在 欧 儿 里 得 空间 的 形象 , 见 图 6. 2.2， 
其 中 (a) 图 为 立体 形象 图 ,在 (b) 图 中 re 为 球体 用 的 外 半径， 
史 真 西 场 为 r 全 二 区 域 ; 定 义 史 筷 西 半径 或 引力 半径 = 为 ( 具 
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体 喜 义 见 下 节 ) 
mr 2 (6. 2.9) 





注意 在 欧 几 里 得 空间 中 是 柱 坐 标 参量 , 为 点 到 = 轴 的 距离， 
并 非 点 到 球体 中 心 (坐标 系 原点 ) 的 距离 .由 此 可 直观 地 看 
到 ,在 该 面 上 以 > 为 半径 作 圆 , 周 长 为 gm; 该 面 上 的 径 向 曲线 
( 施 转 抛物 区 母线 ) 上 的 距离 元 ( 即 史 瓦 西 饭 的 径 向 真实 长 
度 )do 显然 大 于 坐标 距离 ar; 在 > 一 cc 区 域 此 面 趋 于 zy 平 
面 。 

有 了 这 个 形象 ,中 瓦 西 场 中 6 = 3 的 面 上 曲线 的 曲率 就 
可 按 施 转 抛 物 画 上 相应 曲线 来 计算 .例如 不 失 普 记性 可 以 讨 
论 旋转 抛物 而 在 ~ 一 0 面 上 的 截 线 一 - 抛物 线 CB 的 曲率 半 
径 p. 在 z 一 0 平面 上 ,> 即 是 > (6-2.87 式 可 以 写成 
8 一 2 (6. 2. 10) 


cz 








让 


同样 出 (6. 2.7) 式 可 忆 得 到 抛物 线 CB 的 一 阶 导数 
fe, 2 全 











dy C2 
于 是 其 二 阶 导数 为 
dz 1 f2GM i GMI 
dy 2 ec (> 2 ce | 
则 执 物 线 CB 的 曲率 半径 为 
p= (1 + 


by 


(¥ 一 2GM/c YE 
~ /2GM 





一 一 2c 上 


将 人 6, 2. 10) 式 代入 攻 理 后 ,得 到 抛物 线 ( 五 的 曲率 平 答 为 
2 
PT TONGM 
由 于 曲面 是 旋转 抛物 面 ,其 母线 的 曲率 与 抛物 线 CB 相同 .为 
普遍 考虑 将 y 换 成 = 就 得 到 该 面 任意 母线 也 就 是 史 珊 西 场 吕 
二 zx/2 面 上 的 径 向 曲线 在 7 处 的 曲率 半径 为 





2r 
-eon (6. 2. 11) 


由 此 式 计 算得 到 :在 地 球 表面 2 二 一 3. 43 X 105m, 在 太阳 表 
面 2 一 一 6.80X10aim。 

其 这些 数据 可 以 了 解 到 ,虽然 引力 场 中 时 空 是 弯曲 的 ,但 
是 一 般 星体 的 引力 场 是 很 戏 的 ,因此 夺 醋 的 曲率 很 小 ,与 直线 
的 偏离 并 不 大 ,相对 论 效应 也 就 很 小 上 。 

上 上 述 意 关 的 曲率 和 曲率 半径 只 能 描述 曲线 的 羌 曲 , 对 卉 
述 曲 面 的 弯曲 并 不 适宜 ;因为 过 曲面 上 一 点 的 曲线 有 无 究 多 
个 ,这 些 曲 鲁 都 有 各 自 的 曲率 和 沽 率 半 和 葵 , 很 玲 和 由 它们 米 比 较 
曲面 的 弯曲 情况 .因此 通常 用 总 曲率 来 反映 曲面 的 变 曲 程度 。 
过 曲面 法 线 的 平面 与 则 面 迹 线 叫 法 戴 线 ,过 一 点 有 无 穷 多 的 
法 礁 线 通过 ,各 有 相应 的 曲率 半径 ,将 其 中 最 大 、 最 小 慎 记 为 
pi.Pi: 定 义 曲 面 一 点 处 的 总 曲率 或 高 斯 曲率 


= 二 {6. 2. 12» 
pies 


从 抱 瓦 西 场 中 8 一 x/2 的 面 上 线 元 表达 式 ( 妈 该 二 维 空间 的 度 
规 )(6.2.5) 式 以 及 微分 几何 关系 式 直接 算出 该 面 的 总 曲率 
为 








K=— ou C6. 2.13) 
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注意 总 曲率 的 量 网 为 m ?由 此 式 计算 出 地 球 表面 处 如 = x/2 
的 无 的 总 曲率 为 尺 二 一 2X10 **m ,太阳 表面 处 9 一 xz/2 的 
面 的 总 曲率 为 天 一 一 4 Xx 10-*m?。 
6.2.3 空间 弯曲 引起 的 移行 星 近 日 点 的 进 动 

有 了 史 瑟 西 场 8 二 x/2 面 在 欧 几 时 得 空间 的 形象 , 空 疝 弯 
曲 引 起 的 的 行星 近日 点 的 进 动 可 以 直接 由 这 个 形象 面 计算 出 
来 。 

为 简单 起 见 , 设 行星 在 太阳 引力 场 中 以 视 在 半径 > 做 圆 
局 运动 , 取 所 在 面 为 8 = 二 r/2 面 .在 欧 几 里 得 空间 看 该 面 就 是 
上 面 得 到 的 旋转 抛物 面 ,在 一 级 近世 下 把 旋转 狼 物 面 近 们 为 
该 面 在 行星 所 在 姓 和 的 切面 一 一 切 众 面 , 切 锥 面 的 顶点 为 O09， 
惟 面 母 红 长 为 ,与 Ty 平面 交角 为 $, 见 图 6.2,2. 因 为 多 很 小 ， 


所 以 ~ tgy 一 蝶 , 由 (6.2.7) 式 并 取 一 阶 近 似 得 


/2GM 
见 四 Cir 











图 6. 2.3 
图 6. 2. 3 左 图 表示 在 欧 氏 空间 看 行星 运动 的 切 锥 面 ,r .9 
分 别 旺 行星 的 坐标 距离 和 骨 举 标 ,显然 能 面 上 ( 即 在 行星 运动 
的 实际 的 弯曲 面 上 } 转 和 AB 小 于 其 坐标 转角 Aq, 弧 长 AI 是 
相同 的 , 即 rAy 二 A = LA 甸 , 由 此 得 到 
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A = IAB/r 一 AB/cosy 
图 6.2.3 右 图 是 将 锥 面 沿 母线 剪 开 捧 平 , 记 刻 看 出 , 当 举 
标 转 和 达 27 形成 完整 多面 时 , 锥 商 上 转角 印 生 2。 在 铁 面 上 
真 的 转 - - 圈 转 角 旬 一 2 时 ,坐标 转角 2> 27, 即 从 举 标 上 看 
超前 -- 个 小 角度 ,这 就 是 空间 弯曲 引起 的 近日 点 进 动 . 于 是 行 
星 运 行 每 岗 册 于 空间 弯曲 引起 的 近日 点 进 动 第 为 


dgy= 多 sl by — 1 


一 一 


一 2 
cr 


"| cy a 
其 中 更 一 2r。 利 用 余弦 盟 数 台 劳 展开 式 cos 旬 人 工 - 安 /2. 于 
是 近似 有 : 

_E 二 十 六 


cosy 
怕 柜 对 论 效 应 引起 的 相对 论 总 进 动 角 (4. 2, 14) 武 )d9 
一 9 比较 ,这 里 为 圆周 运动 ,所 以 < 一 re = 0, 因 此 
相对 论 总 进 动 钥 
dy = 6z SE 一 各 各 

即 空间 弯曲 引起 的 进 动 第 dg 为 总 进 动 前 dg 的 1/3。 
大 们 可 能 觉得 空间 蛮 出 引 赵 行星 的 近日 点 的 进 动 很 神 
奇 ,其 实 我 们 在 地 球 上 也 可 以 看 到 这 种 进 动 效 应 ,这 就 是 力学 
中 著名 的 傅 科 (Foucault ,1819 ~ 18683 搜 实验 .1850 年 博 科 
企 巴 黎 的 万 神 磺 挂 起 一 个 摆 长 为 67 m 的 长 炒 , 目 的 是 用 摆平 
区 的 转动 显示 地 球 的 自转 ,原来 的 北京 天 文 和 馆 的 大 厅 中 就 挂 
着 摆 长 很 长 的 傅 科 把 ,地 上 刻 有 角 床 ,经 过 一 段 时 间 可 以 明显 
地 看 到 标 尖 划 动 的 方位 ( 即 拉 平面 的 方位 } 发 生 了 了 转动 .仔细 
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观察 ,发 更 傅 科 舞 的 转动 周期 不 是 245: 取 洗 于 摆 所 在 处 的 纬 
度 ,北京 大 约 在 40"N, 傅 科 控 转 一 周 大 约 需要 37 h.。 为 什么 傅 
科 捍 的 周期 与 地 球 自转 的 周期 不 同 ? 

惯性 系 中 观察 者 甲 分 析 傅 科 摆 现 窜 ,以 为 摆平 面 在 地 平 
面 上 投影 的 方位 是 不 变 的 ,地 球 自 转 ( 铂 略 公 转 ) 使 地 球 相对 
皖 平 面 转动 . 甲 看 到 的 昆 三 维 图 像 ,把 放 苇 在 球面 上 ,地 球 的 
转动 角 为 &p, 转 一 周 后 二 于 和 傅 科 皖 人 恢复 原 位 ,转角 为 2 一 
27, 

设 乙 为 地 球 上 情 科 摆 所 在 地 的 观察 者 ,站 在 他 的 立场 ,他 
只 生活 在 二 维 球面 上 ,不 了 解 周 围 的 情况 ,认为 地 球 不 动 , 是 
情 科 把 的 控 平 面 在 名 角 速 转动 ,仁科 摊 的 转角 AS 是 摆平 面 
相对 他 在 地 平面 上 所 做 的 标记 (地 平面 上 的 刻 线 ) 的 转角 . 通 
过 测量 摆平 面 转 一 周 ($ 一 2r) 所 需 
的 时 间 来 确定 健 科 捍 的 转动 周期 和 和 角 
速度 。 

记分 析 Ap 和 4 且 的 关系 ,必须 站 
在 甲 的 立场 , 设 某 时 刻 ts 乙 所 在 处 的 
纬度 为 9, 在 某 时 刻 1 乙 在 空间 双 点 ， 
地 平面 上 做 的 标记 线 为 指向 北航 (= 
轴 ) 的 切线 AN ,并 且 此 时 摆平 曾 的 方 
位 怡 好 也 是 AN 方向 .地 球 转 过 Ap 后 
时 刻 为 ze, 书 转 动 到 吾 处 , 见 图 6.2.4。 
作 BM AZ AN ,由 于 摆平 面 方 位 不 变 ， 
所 以 如 时 刻 摆 平面 的 方位 为 BM ,而 
此 刻 地 平面 上 的 标记 线 随 地 球 转 为 
BN ,这 样 乙 在 地 平 画 上 看 到 的 转角 交 6.2.4 
A 即 为 人 NBM ,由 几何 关系 
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NBM=— AANB,AONA=0 


由 于 AB 是 公共 的 ,所 以 rap = LAB, 因 此 
fA 六 
MFT sing 
与 前 面 讨论 的 行星 近日 点 的 进 动 相 比较 ,这 里 的 纬度 和 
行星 所 处 的 切 欠 面 的 倾角 少 有 几何 关系 9 二 4/2 一 4, 上 式 表 





AP = MD /cosy 
与 前 面 得 到 的 关系 式 相 符 , 实 际 上 在 地 球 转动 一 周 的 过 程 中 ， 
切线 AN 作为 母线 构成 地 妹 的 切 锥 面 . 乙 观测 的 转角 理 即 为 
团 锥 面 的 切 锥 角 , 也 就 是 图 6.2.3 右 图 所 画 的 展开 在 平面 上 
的 鲁 , 因 此 当 观 察 者 乙 由 多 二 27 判断 地 球 旋 转 了 - : 周 时 , 甲 
站 到 地 球 的 转角 己 超 过 了 2x, 即 发 生 了 “近日 点 进 动 ”。 


6.3 史 瓦 西 黑 酒 


6.3.1 史 瓦 西 黑洞 

黑洞 的 概念 最 早 来 自 拉 普 拉 斯 (P. S，Laplace)1798 年 的 
预言。 按 和 牛顿 力学 ,在 质 莽 为 邮 、 半 径 为 久 的 球状 星体 表面 上， 
质点 天 具有 引力 势能 为 一 GMm/R 。 若 质点 在 星体 表面 上 具 
有 初速 度 ze, 当 它 这 动 到 距离 妹 心 > 处 时 ,速度 关 少 伸 ” .由 机 
械 能 守恒 ,有 关系 式 

二 me Go- 二 Ce 
若 质 点 到 要 脱离 好 的 引力 范围 即 > 一 ce 到 达 无 穷 远 处 ,必须 
具有 一 定 的 初始 动能 ,其 最 小 初速 度 ( 称 为 逃 锡 速度) 站 对 应 
Vv 二 0; 所 以 应 满足 方程 
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六 ma 条， GO 2 一 有 
由 此 得 到 在 该 星体 .上 的 逃 园 速度 








逃逸 速度 与 质点 mr 无 关 , 仅 由 星体 的 性 质 决 定 。 着 星体 
半径 非常 小 ,密度 非常 大 ,以 致 于 和 逃 逸 速度 大 于 或 等 于 光速 ， 
则 光线 也 不 能 到 达 无 穷 远 点 ,这 样 , 距 星 体 很 运 处 的 观察 者 将 
不 能 收 到 任何 有 关 该 星体 的 信息 ,包括 看 不 到 星体 发 射 的 光 
线 ,当然 如 果 观 察 者 离 星体 不 远 的 话 , 还 是 可 以 看 到 星体 表面 
发 射 的 光线 的 .星体 虽然 存在 却 不 能 被 远 处 看 到 , 称 为 黑洞 。 
取 逃 移 速 度 等 于 < 代入 上 式 , 即 得 到 拉 普 拉 斯 根据 牛顿 理论 


顶 言 的 黑 油 的 临界 半径 


R. = 2 (6. 3. 1) 
在 广义 相对 论 中 也 有 黑洞 的 概念 ,但 与 拉 普 拉 斯 的 黑 润 


有 本 质 的 不 同 。 

前 面 在 图 6. 2.2 中 引出 了 史 环 西 半 径 或 引力 半径 一 ,在 
C6.2.9) 式 中 定名 7 二 2GM /eri 是 广 处 相对 论 中 很 重要 的 
参量 ,rs cc 型, 由 并 决 定 . 对 地 球 关 一 8.8X 10 mm， 还 不 到 
1 em 对 本 阳 关 一 3.0X10。 地 球 和 术 阳 的 学 径 都 远 远大 
于 它们 相应 的 引力 半径 。 至 今 观 察 到 的 星体 的 半径 都 大 于 它 
们 的 引力 半径 ,这 些 星体 的 场 , 也 就 是 我 们 生活 的 时 空 ,都 是 
属于 了 六 六 的 情况 。 

假设 有 半径 非常 小 的 天 悚 , 半 径 小 于 其 引力 半径 , 史 丽 西 
镍 部 解 几 平 适用 于 全 空间 , 除 =>>> 一 区 域外 ,还 有 > 过 一 的 区 


域 . 当 7 一 re 时 gu 一 一 [1 一 2 人) 发散, 将 导致 ds 无意 


Zr 
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义 。 计 算 表明 ,r = rr 处 时 空 的 曲率 都 是 有 限 的 ,所 以 史 无 时 
解 在 + 二 7x; 处 仍 有 意义 , 凌 成 发 散 的 壤 因 是 坐标 的 问题 .如果 
选择 合适 的 坐标 ,就 可 以 解决 现行 坐标 系 在 7 一 r; 处 发 散 的 
间 题 ,现行 的 史 瓦 西 坐 标 系 除了 + > x 处 外 ,在 r 之 ry 时 也 适 
用 。r 过 + 的 区 域 就 是 广义 相对 论 的 虫 瓦 瑟 黑 润 ， 
64. 3.2 中 下 西 黑 洞 的 视界 

> 一 六 是 重要 的 球面 , 坏 面 上 发 出 的 光线 在 球面 外 看 不 
到 ， 看 不 到 的 原因 不 是 牛顿 力学 的 逃逸 速度 问题 ,可 以 从 光 
线 的 引力 红 移 讨 论 ,前面 讨论 引力 红 移 时 得 到 ,引力 场 中 及 处 
静止 光源 发 出 固有 频率 为 w 的 光 , 在 号 处 观测 的 频率 为 ( 见 
3. 3, 上 ) 

2 和 

现在 取 六 rra 一 天: 则 如 一 0 即 总 处 接收 不 到 光 依 号。 这 
样 在 + 二 ry 球面 上 发 的 光 , 在 球面 外 任意 一 点 也 看 不 到 ,这 正 
是 真正 的 “黑洞 ” ,球面 称 为 黑 泣 的 视界 。 

接 相 对 论 的 基本 原理 ,静止 质量 为 零 的 粒子 (如 光子 ) 速 
度 必 然 等 于 ec, 静止 质量 不 为 零 的 粒子 ,其 速度 必然 小 上 ce 下 
面 选 球 坐 标 , 只 考虑 径 向 运动 .dg = dp 二 0。 如 第 ] 剖 最 后 
《1. 4. 3) 所 讨论 的 ,在 阅 可 去 斯 基 空 间 , 因 为 

dr 


vv 二 于" 








所 以 
ds cd 一 dr 让 
上 式 对 光疗 取 等 导 . 因此 粒子 在 类 时 区 运动 , 央 在 图 1. 4.2 
所 示 的 光 锥 中 按时 间 箭 头 进 行 运动 , 愤 过 去 5 原点 之 下 ) 到 更 
在 5 穆 点 ) 再 到 未 来 (原点 之 上 )， 对 运动 的 空 邮 倍 置 没有 限 
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制 。 如 前 所 述 ,ds? 是 坐标 变换 不 变 芝 ,因此 由 广义 相对 性 原 
理 , 在 号 蕊 西 场 中 的 运动 也 必然 满足 ds? 实 0, 即 
CM! GM 











: -> 一 ! 
dc 一 2 [1 22 dr>0 
-| ， - 一 ! 
“1 2) 1 一 2 dr 《6.3.2) 


其 中 等 号 世 是 对 应 于 光子 的 运动 ,但 此 时 在 上 式 中 取 等 号 得 
证 的 光子 世界 线 不 再 是 直 的 对 角 线 而 是 曲线 ,为 简单 .清楚 并 
易 二 与 国 可 去 斯 基 空 间 比 较 ,我 们 只 讨论 某 时 空 点 邻 域 的 
情况 ,这 样 光 子 的 世界 线 可 用 其 切线 近似 ,于 是 也 是 个 小 光 
锥 ,只 是 锥 角 不 再 是 =72。 
在 >>>r 区 域 ,1 一 2 C34>0, 由 (6. 3, 2) 式 得 
GM 


ed Cd 
( 军 | 守 11 一 人 


一 些 


‘6. 3. 3) 








图 6. 3.1 


(6. 3. 3) 式 的 解 就 是 图 6. 3. 15 注 意图 中 织 坐 标的 单位 是 cr) 
中 7 六 区域 的 上 .下 方向 的 小 光 锥 , 光 欠 母线 斜率 为 
z= {1-2 C6. 3. 4) 





与 闵可夫 斯 基 空 间 类 似 , 在 此 区 问 的 运动 也 是 沿 时 间 箭 头 进 


行 的 ,可 称 之 为 正常 时 空 。 
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在 7 过 7 区域,1 一 2 Cd 
(于 | 
dr | 
(6. 3,5) 式 的 解 就 是 图 6,3.1 中 + 二 rs 区域 的 左 , 右 方向 的 小 
光 锥 , 光 锥 母线 斜率 也 是 
+ 


与 为 可 去 斯 基 空 间 完 全 不 同 ,在 此 区 间 的 运动 是 洛 空 间 箭 头 
进行 的 . 凡 进 入 些 区间 的 粒子 不 可 能 静止 ,而 是 一 站 向 原点 运 
动 , 最 后 汇票 到 > = 0 处 ,因此 黑洞 不 像 拉 普 拉 斯 所 想象 的 那 
样 内 部 还 可 存在 星体 ,质量 还 可 以 分 布 二 整个 黑洞 内 ,而 是 所 
有 质 基 都 集中 在 原点 , 按 经 典 的 广义 相对 论 的 引力 理论 ,原点 
是 密度 .曲率 无 限 大 的 奇 点 .现在 正在 发 展 量 子 引 力 理 论 , 试 
图 研究 经 典 理论 无 法 研究 的 r = 0 处 的 情况 。 
6.3.3 黑洞 的 性 质 

r< 扫 rs 区域 就 是 这 样 一 个 时 空 性 质 虹 常 的 区 域 .我们 称 
这 样 的 单方 向 向 中 心 运 动 的 时 空 区 域 为 黑洞 ,r 一 产 球 面 是 
两 种 不 同性 质 时空 的 分 界面 ,对 应 于 忠 瓦 西 解 的 黑 湘 称 为 史 
瓦 西 黑河 , 它 只 有 质量 这 一 个 参量 . 除 此 之 外 ,稳定 黑洞 和 还 有 
丙种 ,分 别 具 有 和 角 动 其 和 电荷 ,这 就 不 是 史 开 四 黑 酒 了 ., 称 为 
吉尔 ( 民 , P，Kerr) 以 成 瑞 思 纳 - 诺 兹 特 洗 姆 (H，Reissner 由 
Nordstom) 。 可 以 用 动力 学 方法 从 黑洞 提取 诈 恩 动能 和 电能 ， 
直到 黑河 的 角 动 量 和 电荷 为 零 为 止 , 成 为 史 瓦 西 黑 洞 。 

有 个 关于 黑洞 的 定律 :在 黑洞 的 动力 学 过 程 中 ,黑洞 的 视 
界 总 面积 永 不 减少 ,这 个 定律 类 似 于 热力 学 第 二 定律 , 称 为 转 
洞 热 力学 第 二 定律 。 

从 上 面 的 讨论 ,粒子 一 旦 进入 黑洞 就 不 可 能 出 来 , 即 黑洞 
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on 


<|1 — 2 (6. 3. 5) 








不 能 射出 粒子 .但 是 根据 霍金 (5S. Hawking)1974 年 的 研究 ， 
黑洞 还 有 热 辐射 ,可 以 “射出 " 粒子。 实际 上 这 种 辐射 过 程 并 
不 是 从 黑洞 中 有 粒子 逸 出 ,而 是 一 种 真空 量子 素 落 引起 的 效 
应 , 伴 荫 真空 王 落 ,不断 地 有 正 负 粒 子 对 产生 和 潭 天 .黑洞 视 
界 附 近 有 真空 涨 落 , 产 生 虚 正人 负 粒 子 对 ,其 中 一 个 粒子 进入 黑 
酒 , 田 一 个 粒子 穿 计 外 引力 区 射出 成 为 真实 粒子 ,相当 于 黑洞 
辐射 一 个 粒子 ,所 以 黑洞 不 是 完全 黑 。 小 的 黑 湄 因此 会 由 于 热 
辐射 “ 蔬 发 " 掉 。 

广义 相对 论 予 言 了 黑洞 存在 的 可 能 ,讨论 了 它 的 性 质 以 
及 形成 黑 润 的 可 能 机 制 。 一 般 认为 今天 能 够 存在 的 黑洞 主要 
有 三 种 可 能 的 形成 机 制 :(1) 早期 字 宙 高 密度 介质 密度 涨 落 
可 以 形成 小 黑洞 ,质量 约 为 108 kg. (2) 恒星 演化 ( 详 见 下 一 
章 ), 质 量 约 为 几 个 到 几 十 个 太阳 质 其 Me 的 恒星 演化 的 终局 
为 黑洞 . (3) 超重 星 .星团 .星系 核 韦 缩 形成 巨型 黑洞 ,质量 约 
为 101Me 一 10>Me。 除 此 之 外 ,还 有 一 种 可 能 的 形成 黑洞 的 
视 市 ; 密 近 双星 的 质量 交流 ,双星 系统 中 的 中 子 星 从 另 一 个 极 
端 靠近 的 正常 枉 旺 表 而 汲取 质 莽 ,当中 子 星 质 量 超过 中 人 闻 星 
质量 上 限 后 ,内 部 塌 缩 形成 黑 润 。 图 6. 3. 2 艺术 性 地 描绘 了 这 
个 过 程 。 

寻找 和 确定 黑洞 ,是 当前 天 文学 和 宇宙 学 的 一 个 热点 ,如 
找 的 根据 是 黑洞 的 各 种 效应 ,如 黑洞 的 引力 作用 等 , 像 对 一 些 
观 星 系统 ,只 见 到 一 个 有 暴 体 ,由 该 星体 的 运动 可 i 计算 双星 系统 
的 总 质量 ,推断 那个 不 可 见 的 另 一 星 是 否 是 黑洞 ,现在 认为 可 
能 是 黑 润 的 天 体 有 许多 ,如 天 执 座 义 -1 (Cyox-1}, 天 蝎 座 V861 
的 和 射线 伴星 ,圆规 座 X-1 和 GX339-4, 其 中 Cyox-l1 由 区 射线 
谱 确 定 质量 为 4 二 12+iiWs .又 如 很 多 证 据 表示 ,银河 对 中 心 
存在 黑洞 . 
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网 6. 3. 29: 
黑洞 是 广 尽 相对论 的 重要 预言 ,黑洞 的 存在 是 对 广义 相 
对 论 的 巨大 支持 ,现在 预言 和 由 间接 证 据 汰 断 为 黑洞 的 天 体 
非常 多 ,但 是 还 欠缺 最 直接 的 证 据 。 


总 取 自 Halliday, DD. ,sand R. Resnick, fundamental of Ph ysics, third 
Edition Extended , Jobn Wiley & Sons, Ine. {1974). 


178 


第 7 章 大 爆炸 宇宙 学 简介 


宇和 守 包 括 一 切 天 体 所 占据 的 空间 ;包括 一 切 的 各 种 形式 
存在 的 物质 。* 宇 ” 指 无 限 的 空间 ,“ 宙 ” 指 无 限 的 时 间 。 

自古 以 来 .地球 上 的 人 们 在 夜 刚 仰 望 星空 ,总 是 情不自禁 
地 要 了 解 地 球 之 奸 的 一 切 一 一 浩 粒 的 宇 害 ,用 尽 自己 一 生 所 
有 的 经 验 和 智慧 ,尽情 地 想象 着 宇宙 的 过 去 、 现 在 和 将 来 。 古 
人 想象 宇宙 一 天 是 神仙 的 居 处 ,神秘 莫 测 ,诗人 屈原 对 天 发 
问 , 唐 代 刘 函 锡 写 过 k 天 问 }, 巷 天 从 来 都 是 让 人 凉 叹 的 。 爱 因 
斯 起 建立 广义 相对 论 之 前 ,所 痕 的 “宇宙 学 ?也 只 是 人 们 的 想 
象 和 思 准 而 非 科学 。 在 牛顿 定律 和 万 有 引力 定律 发 现 并 下 得 
巨大 成 功 之 后 ;人们 也 试图 用 牛顿 力学 来 研究 宇宙 ,但 蚌 立刻 
如 更 许多 困难 。 例 如 , 按 牛顿 的 引力 理论 ,无限 的 宇宙 中 引力 
将 无 穿 大 .又 如 , 按 千 顿 的 说 直 空 间 考虑 , 宇 宣 不 能 有 限 ,因为 
有 限 空 间 必 然 有 和 措 , 字 宙 的 界外 是 什么 ?界外 之 物 为 何不 包括 
到 宇宙 中 来 ? 这 是 无 法 解释 的 ,因此 宇宙 必须 无 限 , 但 是 在 任 
何 年 代 , 人 们 直观 经 验 所 能 把 握 的 宇宙 总 是 有 限 的 ,无 限 很 不 
好 理解 只 能 在 想象 中 实现 ,而 冉 它 央 使 现在 无 限 , 那 它 的 过 去 
是 什么 样 ,难道 它 “ 生 ”来 就 是 无 限 的 ? 在 大 小 上 没有 发 展 谈 
化 ? 还 有 奥 怕 斯 {HH. Olbers .1758 一 1840) 在 1826 年 提出 的 著 
名 的 身 怕 斯 伴 课 :加 果 宇 宙 是 无 限 的 ,充满 了 大 大 小 小 的 发 光 
的 星体 ,天 空 应 该 永远 是 明亮 的 ,为 什么 夜 有 晚 的 天 空 却 是 -- 片 
黑暗 ? 爱 因 斯 坦 建 立 广义 相对论 ,在 时 空 观 上 有 质 的 突破 ,说 
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明 我 们 所 处 的 空间 是 弯曲 的 。 而 后 在 1917 年 发 表 * 根 据 广 尽 
相对 论 对 字 宙 学 的 考查 ,指出 用 后 顿 理论 解 类 宇宙 问题 的 困 
难 几 乎 是 无 法 克服 的 .用 根 对 论 的 引力 理论 分 析 ,在 物质 空间 
可 以 得 到 正 的 空间 曲率 ,从 而 得 到 闭合 ( 即 有 限 } 并 有 物质 均 
与 分 布 的 宇宙。 在 计 明 空间 里 ,可 以 有 限 而 无 界 ,困扰 人 们 多 
年 的 有限 必 有 界 ” 的 难题 在 广义 相对 论 的 夺 曲 空间 里 自然 解 
决 了 ,这 篇 论文 被 认为 是 现代 宇宙 学 的 开创 性 文献 。 从 此 , 宇 
宙 学 从 单纯 的 思辩 进步 到 真正 的 科学 论证 , 既 有 定量 的 理论 
计算 ,又 有 可 以 实测 的 预言 。 

引力 在 四 种 基本 相互 作用 中 是 最 弱 的 ,但 在 大 尺度 的 天 
栖 、. 天 体 物 理 . 军 宙 学 中 ,引力 占 主 导 地 位 ,其 必用 无 可 匹 和 政 ， 
研究 宇 窗 学 必须 用 相对 论 的 引力 理论 ，1922 年 费 里 德 受 
(Friedman) 得 到 爱 因 斯 垢 场 方程 的 动态 解 。1927 年 朝 梅 特 
(Lemaitre) 提 出 大 尺度 空间 随时 间 腾 胀 的 动态 赔 胀 宇 害 概 
您 ,给 费 里 德 曼 解 号 子 物 理 意 儿 ,这 是 宇宙 学 观念 上 的 重大 突 
破 . 而 当时 大 多 数 人 包括 爱 因 斯 坦 , 没 有 完全 摆脱 静态 宇宙 观 
愈 的 束缚 ,一 直 致力 于 寻找 场 方程 的 静态 解 。1948 年 徊 莫 去 
(Gamow) 就 在 相对 论 引 力 理论 基础 上 提出 大 爆炸 宇宙 模型 ， 
预言 宇宙 早期 的 He 元 素 丰 度 应 为 0. 35, 当 前 宇宙 应 该 有 10 
下 左右 的 电磁 背景 辐射 (后 来 他 的 学 生 将 背景 辐射 修正 为 5 
Ky)。 他 的 理论 当时 并 不 被 入 们 重视 和 接受 ,直到 1965 年 彭 齐 
亚 斯 (Penzias) 种 威 尔 迁 (Wilson}) 发 现 3 KK 背 性 辑 射 ,从 此 大 
爆炸 宇 帘 模 型 方 被 大 名 数 人 接受 ,成 为 最 成 功 的 宇 罕 模 型 ,入 
后 天 文 观测 的 重大 收获 和 广义 相对 论 理论 研究 的 一 系列 重大 
成 就 相互 促进 , 引 恬 宇宙 学 研究 的 高 潮 . 字 宙 学 成 为 自然 科学 
前 向 , 汇 了 课 了 各 个 学 科 的 研究 成 果 ,也 对 各 学 科 提出 许多 新 课 
题 。 字 宣 学 知识 已 成 为 自然 科学 的 基础 学 科 。1984 年 日 内 瓦 
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欧洲 核子 研 窒 中 心 召 半 的 物理 教学 好 讨 会 上 ;讨论 应 该 把 哪 
此 新 研究 成 果 补 充 到 物理 教材 时 ,第 - -个 提 到 的 就 是 宇宙 学 。 
杨振宁 说 ,下 “和 进 纪 的 前 沿 科 学 将 是 生物 物理 、 销 米 物理 和 宇 
帘 学 。 

内 米 郁 及 认为 来 自我 们 周转 世界 的 规律 不 适 了 到 离 我 
们 的 诗 界 ， 印 字 宣 闪 兴 存 统 … 的 客观 规律 ， 上 是 宇宙 将 是 不 
可 认 知 的 : 现在 宇 市 学 的 成 项 使 人 们 竖 伟 :宇宙 起 统 - 的 ,最 
从 统 - :的 规律 ， 内 此 也 是 可 以 被 人 类 认识 的 。 尽管 人 几乎 滩 
有 离开 这 地 球 ， 尽管 人 生得 暂 ， 体 能 有 限 ， 但 人 们 豆 以 根据 
从 地 球 上 探知 的 知识 加 上 合理 的 理性 思维 去 了 解 和 解释 那 沙 












































渺 的 宇宙 . 
在 具体 介绍 大 爆炸 宇 窗 学 之 前 , 先 介 经 宇宙 的 琶 貌 。 
7.1 字 审 的 概 魏 

天 文字 上 常用 单位 有 以 上 下风 种 :天 文 单位 AU ,是 地 球 公 
转轨 道 长 半 轴 的 长 度 


1AU 一 1.495985 x 101 m 
兴 年 1 y. ,为 光线 在 一 年 内 走 的 路 程 
11.y. = 9.46 XxX 105m 

秒 差 中 pe ,具体 意义 见 后 文 。 

1 pc = 206265 AU = 3.2617. 一 3.09 x 10rm 
7. 1. 1 当今 宇 审 报 鞠 

内 天 文学 角度 来 说 ,宇宙 出 省 层 深 天 体 组 成 ,有 星体 (从 
小 到 大 依次 为 卫 替 ,行星 , 恒 址 ,时 财 , 星 系 , 旺 系 闭 , 超 巷 系 
财 7 币 星际 物质 5 星际 气体 .尘埃 . 旦 去 , 毕 际 柄 场 , 宁 宙 线 ?组 
成 。 : 些 天 体 的 各 种 倒数 的 越级 列 在 表 7. 1. 1 中 。 
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囊 71.1 各 种 层次 的 天 栖 





答 量 。 恒 时 是 际 到 星团。 尿 系 。 星 邓 团 。 是 星系 团 。。 宇 当 








天 全 层次 地球) (太阳 ) {球形 ) 

半径 Lpe? 10-10 10 8 Iv! 10! Ot 105 一 107 103 Ln9 
平均 用 遍 Cpey 10 5 a 81 10+ 105 

质量 Ce) 10-5 159 193 106 1011 OH 1015 ~ 14017 1021 
吾 F 

均 密度 OU 0 10 一 下 1 一 强 一 109 一 30 1 有 一 于 
《ycID3 3 

中 心间 庶 5K) 1% I 132 一 


社 ; 刀 密度 主 要 指 划 条 的 次 献 亢 分; 
总! 宇宙 的 数据 帮 中 当前 的 估计 位 ， 
1. 星体 
恒 旦 是 本 身 能 发 光 的 星球 , 像 太 阳 这 样 正 在 发 光 的 恒星 ， 
是 高 温 等 离子 体 气体 球 。 星系 由 几 十 忆 到 几 干 全 颗 恒 星 利 星 
际 气 体 . 尘 把 组 成 。 银 河和 是 包 人 党 太阴 系 在 内 的 普通 旋涡 星 
系 , 大 的 有 1102 个 彼此 距离 1 pe 的 恒星 构成 的 盘 状 恒星 集团 ， 
银 盘 让 还 有 的 200 个 球形 星团 . 银河 系 质量 约 为 102Ahf7o 。 在 
距 银 河中 心 1~2 1.y, 距离 的 银 心 区 域 质 量 约 (3~4)X10 
Ms ,估计 有 黑洞 存在 .旋转 的 银 玛 半径 约 为 15 kpe, 银 盘 没 有 
整体 角速度, 上面 各 点 的 角速度 并 不 相同 ,与 其 到 银 心 距离 有 
关 。 太阳 在 银 盘 上 , 距 银 心 10 kpc, 绕 银 心 转动 周期 为 2, 46X 
10* 年 ,速度 为 250 km/s ,银河系 的 幅 狂 见 图 7. 1, 1。 
银河 系 之 外 的 星系 叫 河 外 星系 。 17 世纪 用 望远镜 已 看 到 
河 外 星系 ,但 当时 以 为 它们 是 银河 系 内 的 星云 。18 世纪 桌 德 
猜 汕 这 些 星云 也 是 与 银河 系 一 样 的 星系 ,他 称 之 为 宇宙 岛 .20 
世纪 测 出 这 些 星云 的 距离 还 在 银河 系 之 外 , 才 真 正确 定 了 是 
河 尖 星系 。 其 中 仙 去 座 大 星云 [ 系 ) 是 距离 为 700 kpc 的 旋 镶 
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球状 是 几 _ 





本 7.1.1 银河 系 概貌 ( 通 讨 自转 轴 剂 面 ) 
星系 ,此 外 汪 有 椭圆 星系 和 不 规则 是 系 。 在 55 亿 光 个 范围 向 
约 有 10' 其 级 的 星系 用 现代 望远镜 可 观察 到 100 以 下 个 星 
系 。69 年 代 发 现 一 些 在 光学 上 看 奖 笋 恒星 的 天 体 . 太 部 分 有 
局 大 的 红 移 , 估 半 是 表 于 的 特殊 星系 . 称 为 类 星体 ,他 们 的 数 
此 为 普通 与 系 的 10 一 10 一 。 
筱 此 间 育 一 定 力学 联系 的 星系 椅 成 星系 财 , 半 数 以 上 宁 
系 属于 星系 区 。 昨 系 团 小 的 包含 有 十 几 个 星系 ,六 的 有 上 丁 个 
明 系 。 包 括 银 河 系 、 仙 妆 座 星 条 等 太 约 0 个 星系 的 星系 团 叫 
本 星系 财 . 阁 于 个 星系 团聚 在 -起 构成 超 是 系 轩 ,包括 本 星 和 
画 、 室 妇 皇 系 团 利 大 能 座 星 系 团 等 50 多 个 星系 团 的 超 量 系 财 
叫 本 超星 系 团 ,其 尺度 达 100 Mpe .在 这 样 尺度 上 看 旦 系 团 分 
贡 大 体 均 匀 , 物 质 不 再 集中 在 中 心 而 是 分 布 成 网 , 负 图 7. 2. 1 ， 
2， 星 际 物质 
避 星 之 间 的 物质 称 为 星际 物 盾 ,主要 是 气体 和 涉 埃 ,不 恨 
河 系 中 旦 际 物质 占 银 河 系 总 质 其 的 5%, 平 均 密 庶 汶 10 * 
g/cm ,粒子 数 密 度 为 1 一 0.1 个 ret, 比 讶 球 上 的 * 真 罕 ? 还 
稀 注 得 多 (地 球 上 最 高 真空 约 为 1. 33x%10 1 pa ,粒子 数 密 度 
183 




















约 为 3x10 个 pem5 ,但 由 于 气 云 的 尺度 ( 几 百 pc7? 远 远大 于 
气 伍 分 子 的 平均 自由 程 ( 约 3Xx10pc)y ,所 以 绝 椒 能 涪 星 际 
空间 是 真空 。 

气体 并 不 是 均 句 分 布 的 ,成 团 的 泥 有 尘埃 的 气体 成 为 大 
片 气 云 , 小 气 云 块 质量 泡 (10 一 107adge ,粒子 数 密 麻 为 10 一 
105 个 jcm’ ,温度 约 10 K。 小 气 云 抉 构成 巨 分 于 云 ; 质 量 可 达 
0 一 6 X10 Ms 尺度 可 达 几 十 pc。 

尘埃 导 较 天 颗粒 ,尺度 大 约 10 em 人 竺 埃 质 量 约 为 气体 
质 基 的 1%， 

3. 物 态 

地 球 上 主要 是 气 . 液 . 固 三 态 , 宇 密 中 可 观测 部 分 中 最 主 
要 的 是 等 离子 体态 。 银 河 系 中 可 观测 物质 的 99, 9% 处 于 等 离 
子 态 , 其 中 最 主要 的 是 恒星 形式 的 等 离子 气球 。 等 离子 体 中 一 
般 是 离子 .电子 和 中 性 原子 ;整体 上 呈 观 电 中 性 ,大 尺度 上 电 
磁 作 用 不 显著 。 

4. 宇宙 膨胀 

1929 年 险 坦 (FE. P. Hubble) 发 现 河 外 星系 都 离 我 们 而 
去 ,退行 速度 与 星系 的 距离 成 止 比 , 所 以 当前 的 宇宙 正在 不 斯 
地 膨胀 。 
7.1.2 天体 距离 和 天 体质 量 的 测定 

分 析 , 记 识 无 体 就 是 测量 和 确定 天 体 的 一 系列 参数 ,这 不 
是 简单 的 实地 测量 ,而 是 集中 大 类 已 有 的 一 切 技术 手段 接收 
和 分 析 各 种 信息 ,运用 人 类 一 切 知 识 研究 天体 和 字 宙 的 规律 ， 
才能 症 地 球 上 确定 天 体 的 参数 .这 里 讨论 天 体 距离 .质量 的 测 
定 。 

1. 天体 距 离 的 测定 

{1) 三 角 视差 法 
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江 距 离 ( 近 100 pe) 的 天 体 距 离 用 
三 基 视 差 法 直接 测 旺 .观测 前 在 不 同位 
置 看 到 同一 天 体 的 方向 之 差 区 叫 视 着 ， 
证 海 昌 , 见 图 7.1.2。 册 个 不 而 位 党 的 联 
线 叫 基线 ,长 度 记 汶 a。 蔡 在 一 个 位 这 
视线 与 基线 垂直 , 则 天 体 距离 为 ( 一 
般 情 况 下 8 和 1) 





rn (7.1.1) 

| 曾 7.1.2 沁 角 视差 法 
地 球 上 的 观察 者 可 以 采用 的 蝴 方 ” ” ”多 

人 刁 , 虹 长 的 基线 为 日 地 距离 , 册 三 角 视 差 法 中 :一 般 有 取 z=1 

闪 U。 这 样 在 8 二 4" 时 也 点 的 距离 让 蚌 1 差距 (1 pe) ,这 就 是 

秒 益 中 省 称 的 来 内 一 一 视差 为 1" 的 距离 。 若 8 雇 衣 秘 为 单位 

夺 


二 方 (pe) 。 t0 以 角 秒 为 单位 ) (7.1.2) 


测 大 阳 系 内 天 体 此 离 时 基线 可 选 为 地 球 半 径 。 

《2 光度 视差 法 

地 球 上 测 的 天 体 亮 度 半 视 亮 度 , 凤 天体 人 在 地 球 上 的 光照 
度 , 记 为 1 天体 实际 的 党 度 电 绝对 亮度 记 为 元, 苑 天 体 帮 为 点 
光源 的 总 发 光 功 膏 , 星 体 发 出 的 光线 均 色 分 布 , 单 位 面积 上 的 
光 的 功率 与 距 启 平方 成 反比 ,因此 距离 六 7 的 星体 视 光 度 与 
绝 夺 光度 关系 为 


1: (7,1.3) 


4dr? 
这 拌 如 虹 能 确定 星体 的 绝对 况 度 ,并 湖 出 它 的 视 亮度 ,就 
时 以 由 弛 ,3 本 计算 出 距离 >。 
在 光 滴 学 中 发 现 恒星 谱 线 中 有 些 谱 线 的 强度 或 宽度 与 绝 
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对 亮度 工 有 关 , 由 此 可 得 到 该 星体 的 忽 对 亮度 工 , 此 法 称 为 分 
光 视 其 法 ,可 测 距 高 入 5 x 10tpPe， 

卡 序 星 的 绝对 交 度 和 光谱 型 (有 即 颜 色 , 取 决 丁 表面 温度 》 
有 严格 关系 ,由 此 可 饮 定 星体 的 绝对 亮度 工 ,此 法 称 为 主 序 星 
测 光 法 ,可 测 距 离 筷 10’pe， 

另 一 种 重要 方法 是 利用 造 文 变 星 , 造 文 变星 是 变星 的 一 
种 ,其 发 光 有 周期 性 变化 , 光 灾 周期 较 长 并 且 与 绝对 光度 有 了 确 
定 的 线性 关系 一 ” 周 光 关系 ;光度 越 大 . 光 变 周期 越 长 。 由 此 
得 到 星体 的 绝对 亮度 ,有 人 人称 造 文 变星 为 * 量 天 尺 ”, 可 测 跟 离 
小 于 4x 10‘pe。 

(3) 哈 勃 定律 测 距 

由 哈 勃 定律 ,距离 为 ro 的 河 外 星系 退行 速度 为 ( 蛤 韩 定 
律 的 详细 内 答 况 后 文 》 




















To 一 五 ,rn {7. 1 . 4) 
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Ho 为 现在 的 哈 翰 常数 。 测 出 河 外 星系 的 相对 红 移 2 一 
由 光学 多 普 鞭 效应 求 出 河 外 星系 退行 速度 ww, 就 可 以 由 
(7.1. 4) 式 得 到 距离 wo, 重 如 现在 知道 的 红 移 最 大 的 类 旺 司 Z 
二 0.934; 取 瑟 一 50 km s+: Mpe 1 计算 出 其 距离 大 本 
150 亿 1,y. (具体 计算 还 要 考虑 一 些 修正 )。 

2， 天 体质 量 的 确定 及 上 暗物质 

1》 恒星 质 其 测定 

对 质量 为 MM 的 双星 系统 ,由 开 普 勒 三 定律 得 到 两 星 
体质 量 之 和 为 





dn: a 


M+M oT (7. 1.5) 


其 中 < 为 轨道 的 半 长 轴 , 了 为 周期 .如 果 能 够 用 其 他 方法 得 到 
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其 中 个 的 质 基 ,就 可 以 由 上 忒 得 到 另 一 个 星体 的 质 夸 . 
主 序 星 { 主 序 星 购 定 义 见 后 面 ?的 绝对 光度 工 握 质 熏 时 
有 如 下 关系 








Li, 鞍 
li “> 和 | 
《7.].。67 


MI | | 
lg Mo ~ gl Pa LL 


是 中 工 s .Me 分 别 为 太阳 的 绝对 光度 和 质量 .这 样 确定 了 证 序 
星 的 光度 工 , 就 可 得 到 它 的 质 基 Mi。 

《2) 星 系 的 质量 

对 涡 旋 星系 ,在 星系 可 视 区 域 靠 边缘 人 找到 近似 绕 星系 
中 心 做 稳定 圆周 运动 的 己 星 , 设 它 的 速度 为 ,到 星系 中 心 距 
离 为 ,质量 为 m。 近似 星 系 为 均 印 球体 , 质 工 为 好 ,由 牛顿 定 
律 


2 
也 ,MMm 
i 
r a 


于 居 由 该 恒星 的 巡 诬 vw 和 到 星系 中 心 距 离 7 可 以 计算 旦 系 的 
质 十 邮 








af ce 《7.1.7) 


亲 双 下 系 , 即 有 力学 联系 若林 对 运动 的 由 个 星系 ,也 盯 用 
类 似 双 星 的 方法 计算 它们 的 质 其 和 和 ,一般 双星 系 半 均 问 距 约 
为 0.15 Mpe ,典型 相对 速度 为 200 kmys, 周 期 为 5X10 年 :. 
(3? 当 今 宇宙 的 星系 质量 密度 和 暗物质 
(7. 1. 7)? 式 或 其 他 方法 测 出 星系 质量 ,从 而 计算 出 当前 
宇宙 的 质量 密度 pe, 由 丁 主要 是 星系 提供 的 质量 ,因而 又 称 
为 星系 质量 密度 Pre。 由 可 以 看 到 的 星系 部 分 计算 出 p=3XX 
10-92gxenmsi 用 动力 学 方法 (例如 用 (7.1.7) 式 计算 ?估计 的 密 
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度 比 ps 大 10 倍 以 上 ;由 宇宙 学 佑 计 现 在 密度 大 约 是 10 2g/ 
cm? 重 级 . 由 此 可 见 , 占 质 量 大 部 分 的 物质 是 看 不 见 的, 称 为 
暗物质 ,现在 还 不 能 确定 构成 暗物质 的 东 本 是 什么 ,可 能 性 最 
太 的 是 中 微 子 .目前 认为 中 徽 子 可 能 的 前 质量 为 6x 10 *g， 
如 有 果 中 微 子 的 静 质 量 就 是 这 么 大 ,中 微 子 与 光 宁 数 密 虚 相同 ， 
都 是 400 个 ycm", 则 中 徽 子 对 质 基 密度 的 贡献 达 2.4X10 
g/cm ,那么 构 或 宇 寡 的 贰 量 的 9/10 以 上 的 物质 就 是 中 币 子 
而 不 是 重子 , 正 是 这 些 中 微 子 决定 了 尘 宙 的 今天 和 了 明天。 
7.1.3 和 昼 星 的 诞生 和 演化 

恒星 在 字 窗 中 扮演 着 重要 角色 ,恒星 的 咱 生 和 演化 丰富 
多 彩 , 构 或 宇宙 演化 中 最 主要 的 内 容 . 宇 宙 中 绝 大 多 数 元 素 都 
是 在 恒星 诞生 、 演 化 过 程 中 产生 的 ,所 以 称 恒星 为 炼 制 元 素 的 
增 塌 。 

在 字 家 发展 到 ~ 定时 期 ,宇宙 中 充满 均匀 的 中 性 原子 气 
体 云 。 大 体积 的 气体 云 由 于 引力 不 稳定 而 造成 替 绑 。 下 面 利 
用 经 典 引力 理论 大 致 地 讨论 这 一 过 程 。 考虑 密度 为 .温度 为 
了 ,半径 为 > 的 球状 气 云 系统 。 

下 气体 分 子 运 动 论 , 气 云 热 运 动能 量 为 (将 气体 看 作 单 原 
子 理想 气体 ) 


EE 
Er = 3 MRT — 2x PERT (7.1.8) 
2 pK A 


其 中 为 气体 分 子 的 摩尔 质量 ,R 为 气体 普 适 常数 ,RR 一 8. 31 
J*rK +*mol ', 
沟 了 得 到 气 云 球 的 引力 能 Es; 想象 将 球 的 质量 一 点 点 物 
到 无 穷 运 处 ,将 气体 球 全 部 移 走 ,引力 场 力 做 的 功 就 等 地 
一 五 。。 当 球 质 其 为 下, 半径 为 > 时 ,从 表面 称 走 dm 到 无 穷 远 
的 过 程 中 声 力 做 功 为 
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dW = G qm =— trp) 943 dm 
下 LN] 
上 











其 中 由 四 一 人 pr ,得 到 二 =| Sap| m ,于 是 得 到 上 式 的 
最 后 一 步 。 因 为 p 为 常数 .所 以 
0 1 , | 二 
-EE, =—|,6 Sap) midm 一 三 | 和 xp| M3 
:4 1§ 1 
系 | 二 rp| 一 二 M3 代入 上 式 得 
, 3..0F 16 00s ~ 
Ec=— C7 — je GPr (C7, 1. 9) 


E= Er E, (7.1.10) 

热 运动 使 气体 分 布 均匀 ,引力 使 气体 集中 ,现在 两 者 共同 

作用 , 当 玖 >0 时 , 热 运动 为 主 , 气 云 居 稳定 的 ,小 的 涨 落 不 会 

影响 气 云 平 衡 ,E09 时 ,引力 为 证 ,小 的 密度 扰动 产 咎 对 均 分 

的 偏离 ,密度 大 处 引力 增 大 ,使 偏离 加 强 而 破坏 平衡 , 气 云 开 
始 抽 缩 ， 巾 五 一 0 得 到 产生 收缩 的 临界 半径 为 


15RT . 
”二 = MBC 《7. 1.1.12 


相应 的 气 云 收 瘦 的 临界 陆 赴 (CM) 为 


4 3 SRT 
af = r= 2GA- ?7.1.12) 








3 
原 妈 气 云 密度 小 ,临界 质 基 很 大 , 取 4 一 2 Xx 107 kg/ 
mol,p=10 ™ g/cm ~—=10 7 kgrm 7 了 =10K, 得 
r= 6 X10 m=2x 0 pc MG= dX 10Me 
证 见 初始 情况 上 的 临界 半径 和 质 基 都 很 大 ,在 扰动 下 吉 过 痢 
者 质量 的 大 二 和 气 云 开始 收 峭 .收缩 过 程 中 密度 增加 。 由 于 pcc 
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六 3 由 《7.1 11) 式 neo 二 ,因此 
假设 怡 好 在 > 一 时 气 云 球 开始 收缩 ,半径 > 不断 跨 少 , 由 上 
式 可 知 ~ 减少 得 更 快 ,收缩 气 云 的 某 一 部 分 又 可 以 达到 新 条 
件 下 的 临界 状态 ,小 扰动 可 以 造成 新 的 局 部 雯 缩 ,如 此 下 去 在 
一 定 的 外 界 条 件 下 大 块 气 云 收缩 为 一 个 个 疾 谷 体 , 成 为 原 恒 
星 . 所 以 很 少 有 恒星 单独 产生 ,大 部 分 是 一 群 恒星 一 起 产生 成 
为 星团 。 球 形 星团 可 以 包 合 10%~-107 个 恒星 ,可 以 认为 是 向 
时 产生 的 。 在 大 气 云 收缩 过 程 中 释放 的 能 芥 一 般 以 红外 光线 
辐射 出 去 , 气 云 温度 可 以 保持 不 变 。 

原 恒星 吸附 周转 气 去 后 继续 收缩 ,表面 温度 基本 不 变 , 中 
心 温度 不 断 增 高 ,直到 中 心 发 生 H 一 H 热 核反应 或 C 一 N 一 0 
循环 的 热 核反应 之 后 ,产生 的 热能 使 气温 升 得 极 高 ,产生 的 气 
体 压 力 抵 抗 引力 使 原 恒 星 不 再 收缩 ,稳定 下 来 成 为 导 星 ,等 到 
五 稳定 地 “人 燃烧"( 指 热 核反应 ,以 后 形象 地 称 这 些 热 核反应 
为 笑 烧 ) 为 He 时 ,恒星 成 为 主 序 星 。 太 阳 经 历 这 段 历程 约 千 
万 年 。 

选 恒 量 的 光 魔 工 和 表面 温 订 了 为 参量 散 出 的 星体 的 光 
度 -表面 温度 图 叫 款 罗 (赫兹 普 上 龙 - 罗 素 E. Hertzsprung-H. N. 
Russell) 图 ,简称 H-R 图 . 用-R 图 可 以 描 给 演化 过 程 ,可 以 
讨论 和 比较 恒星 的 性 质 。 把 星团 .星系 的 星体 画 在 H-R 图 上 ， 
发 现 大 部 份 星 体位 十 图 上 一 条 从 左上 到 右 下 的 斜 线 带 上 ,如 
图 7,1,3 所 示 , 这 条 和 余 线 带 称 为 主星 序 .位 于 主星 序 上 的 恒星 
叫 士 序 星 。 士 序 星 化 学 成 分 均匀 ,核心 处 HH 燃烧 成 He。 对 于 
质量 一 定 的 星 当 它 位 于 主星 序 上 时 体积 最 小 ,因此 六 称 为 锋 
星 ( 不 是 白 狠 基 ) . 质 芝 大 的 主 序 星 党 左上 ,质量 小 的 主 序 星 靠 
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区 7.1.3 主 序 星 在 理论 H 及 图 上 的 位 置 
右 下 , 枉 蛙 - 生 中 以 主 序 皇 时 期 最 长 .在 此 期 间 核心 中 4 个 瑟 
燃 卉 长 一 个 He。 反应 中 质量 亏损 为 Am = drm 一 me 一 
0. 02870mn。 估计 主 序 星 12% 的 质量 的 HH 燃烧 成 He ,根据 其 


燃烧 速率 仿生 可 以 估算 出 主 序 旺 燃烧 的 时 间 即 证 序 足 村 命 








为 ( 设 主 序 蛙 质 生 为 扩 , 光 度 为 也 ) 
CNM An _ oo eM 
fa 4 让 一 8 6l1X10 全 了 


将 质 基 与 光度 的 关系 式 人 7.1.6) 式 代入 ,已 知 Ma 二 1. 989 Xx 


10238g Lo 一 3.826X105 J/s 得 
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(7,1.13) 
其 中 时 间 单 位 为 年 。 可 见 质 基 越 大 的 主 译 星 寿命 越 短 。 人 恒星 
一 生 以 主 序 星 阶段 时 期 最 长 ,所 以 恒星 寿命 近似 为 主 序 星 寿 
命 . 到 阳 的 寿命 约 为 100 亿 年 , 它 的 年 龄 约 50 亿 年 ,还 只 度 过 
其 寿命 的 一 半 。 
当主 序 星 核心 H 耗 尽 后 就 离开 主星 序 问 右 上 方 红 巨 是 
发 展 , 此 时 该 恒星 年 龄 就 近似 等 于 它 在 主星 序 上 的 寿命 .球形 
是 团 的 恒星 可 以 认为 是 同时 诞生 的 ,将 它们 画 在 同一 个 H-R 
图 上 , 见 图 7. 1. 4, 其 中 大 质 基 星 已 离开 主星 序 形 成 拐点 , 质 
基 小 的 还 在 永 星 序 上 。 揭 点 处 恒星 年 邢 等 于 它 在 主星 序 上 的 
寿命 ,可 以 接 (7. 1. 13) 式 计算 出 米 , 这 也 就 是 该 星团 年 龊 。 由 
图 ?7.1.4 查 市 拐点 处 恒星 的 光度 代入 (7. 1. 13) 式 计算 , 知 
M3 星团 年 龄 大 于 100 亿 年 , 现在 公认 最 老 星 团 年 龄 约 为 180 
忆 年 ,这 种 利用 H-R 图 估计 星 财 年 龄 的 方法 是 天 文学 上 确定 
星体 年 龄 的 非常 重要 的 方法 . 
主 序 星 核心 互 耗 尽 后 ,离开 主 序 星 阶 段 开始 了 它 最 后 的 
历程 ,结局 主要 取 凑 于 质量 。 
“17 低 质 量 星 (CH<3Mo) ,中 心 收 和 顷 燃 烧 He, 成 为 红 巨 
星 、. 超 红 蕊 星 ,半径 可 达 300R6 ,外 层 束 散 ,内 核 成 为 白矮星 。 
典型 白矮星 质量 约 1Ms ,半径 约 5000 km 其 内 部 热 核反应 
停止 ,物质 全 部 电离 舍 简 并 电子 气压 强 平衡 引力 ,1931 年 钱 
德 拉 蹇 卡 (Chandrasekhar}) 计 算出 白矮星 质量 上 和 限 为 
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图 7.1.4 球状 星团 M3 在 H-R 图 上 的 位 置 
人 22 
A 
其 中 4.2Z 分 别 是 组 成 台 绑 星 的 物质 原子 的 原子 量 和 原子 序 
数 . 对 EG, Ms 一 1. 477M3 对 中 Fe ,M4 二 1. 26Mo。 刚 开 始 凸 燃 
星 表面 温度 很 商 , 呈 上 口 色 , 故 称 为 日 矮 旺 5 狠 指 半径 小 )。 

2) 大 质量 旺 中 心 He 娆 成 和 后 杰 续 热 核 反应 ,直到 烧 成 
铁 核 心 . 星 体 脱 胀 经 监 超 巨星 或 红 超 巨 昨 发 展 成 超新星 , 超 新 
星 爆 发 后 扳 出 大 量 物质 .中心 部 分 有 的 成 为 中 子 星 , 有 的 可 能 
南 缩 成 为 黑洞 。 中 广 星 是 最 致密 的 芋 体 ,上 质 红 的 汶 《0. 5 一 
2.7)Ms; 卡 径 约 为 7 一 20 km 内 部 压强 过 到 102 一 1002 N/ 
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ct ,此 时 简 并 电子 气压 力 不 足 以 平衡 引力 ,星体 十 缩 将 核 外 
电子 压 入 核 内 出 现 中 子 化 , 简 并 中 手 压 力 与 引力 平衡 成 为 稳 
定 星 体 .中 子 妊 表层 有 很 强 的 磁场 ,高 速 自 转 的 中 子 星 定向 发 
射电 磁 波 成 为 脉冲 星 。1934 年 就 提出 中 子 星 概念 ,33 年 后 终 
于 发 现 了 脉冲 星 。 稳 定 中 子 星 最 大 质 址 约 32Ms 左 右 。 在 那些 
中 心 部 分 质量 超过 中 子 星 临界 质量 的 星体 内 ,任何 力也 抵抗 
不 了 引力 的 作用 ,它们 将 不 可 帝制 地 一 直 抽 缩 成 黑洞 。 

现在 观测 到 的 恒星 质 甚 范围 为 (0. 1 一 60) Ms ,质量 小 于 
0. 08ade 的 天 体 靠 自 身 引 力 不 能 使 它 的 核心 达到 热 核 反应 点 
火 温度 ,因此 不 发 光 , 不 能 成 为 恒星 。 大寺 60Ms 的 天 体 中 心 
温度 过 高 而 不 稳定 ,至 今 尚 来 发 现 。 


7.2 宇 审 学 原理 和 褒 励 定律 


?, 2. 1 宇宙 学 原理 
从 实际 观察 了 解 到 ,宇宙 在 中 小 尺度 上 物质 分 布 不 均 气 


星体 .星团 是 狐 立 地 分 布 着 ,但 从 大 尺度 即 宇 观 尺 度 ,在 超星 
系 团 层次 (>>10*1.y. ) 上 ,宇宙 的 分 布 就 均匀 了 。 超 星系 团 具 
有 网 状 结构 ,分 布 的 物 盾 已 经 “联接 "起 来 ,这 就 好 像 人们 观察 
物质 ,在 微观 层次 上 是 孤立 的 不 连续 的 原子 分子 ,在 宏观 层 
次 上 物质 就 是 连续 . 均 色 的, 图 7. 2. 1 是 普林斯顿 研究 所 
Michael Strauss 利 有 内 美国 图 家 宇航 局 的 红外 无 交 卫星 所 得 
资料 编制 的 距离 我 们 3 一 10 亿 1.7. 的 天 体 分 布 图 , 它 清 楚 地 
显示 了 大 尺度 上 星系 分 布 的 均匀 性 。 其 中 中 心 线 附近 的 空 日 
区 是 由 于 这 部 分 天 空 帘 银河 这 项 所 致 。 微 疲 背 景 辐射 的 均 名 
和 各 向 同性 也 是 字 宙 分 布 均 匀 的 重要 证 据 , 而 旦 由 于 背景 到 
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射 是 以 前 宇 窗 发 展 的 遗迹 ,因此 还 暗 水 着 宇宙 的 过 去 也 是 均 
匀 的 。 村 是 有 作为 宇宙 学 基础 的 宇宙 学 原理 :在 字 观 尺度 下 ， 
任何 时 刻字 宙 空 间 是 均匀 的 和 各 向 同性 的 .。 








图 7.2.1 太 尺 度 上 星体 的 分 布 专科 





这 是 很 弹 的 假设 ,内 为 它 断 定 在 * 年 意 寺 刻 ”" 宇 帘 字 问 都 
均匀 各 各 向 同性 ,就是 将 现在 观测 的 宇 知性 质 推 1 到 过 去 种 

宇宙 均匀 相 各 问 同性 ,其 有 一 维 纯 空 间 的 最 高 对 称 性 ,可 
以 证 明 , 这 样 的 空间 必然 挟 常 曲率 空间 了 。 因 此 从 宇 帘 学 床 理 
得 到 关于 宇 帘 时空 的 一 个 重要 结论 是 :任意 时 刻 宇宙 的 空间 
是 三 维 常 曲率 空间 。 覃 率 可 正 可 负 也 可 为 零 , 但 必定 是 常数 。 
”这 样 的 空间 没有 确定 的 中 心 ;或 者 说 处 处 都 是 中 心 ; 各 处 平 
权 。 可 以 直观 地 在 欧 下 空间 看 到 一 ,二 维 膏 曲 率 空间 的 各 处 平 
权 的 性 质 。 贺 周 是 一 维 常 犁 率 空间 的 例子 。 在 匣 上 任 找 一 点 ， 
整个 辣 周 都 对 于 该 点 对 称 ,该 点 即 为 圆周 的 中 心 , 另 外 可 以 看 








中 刘 过 . 广 文 村 对 论 . 商 等 教育 出 版 社 (19871). 
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冯 , 贺 周 古 有 限 { 长 度 有 限 ) 而 闵 无 界 的 (一 维 空间 的 “ 界 ” 屁 与 
外 界 的 玄 点 ,如 线段 的 二 个 端点 )。 类 似 球面 是 一 维 常 曲率 空 
间 的 人 重子 ,球面 上 的 任意 一 点 都 是 球面 的 中 心 ,同样 球面 也 是 
在 限 (面积 有 限 ) 而 又 无 办 .一 维 空间 的 “ 界 ? 是 与 外 界 的 交 线 ， 
如 平面 矩形 的 四 条 边 。 上 述 现 例 也 正 是 弯曲 的 有 限 空 间 有 限 
而 万 界 的 直观 例子 。 

哥 白 尼 否定 广 地 心 说 ,引起 天 文学 上 的 革命 ,也 是 宇宙 观 
的 划 伍 ,因此 今天 把 宇宙 各 点 位 置 平权 当 作 基本 了 原理 时 , 称 之 
为 哥 白 尼 原 理 : 宇 宙 中 没有 任何 一 点 具有 优越 性 ,所 有 的 位 置 
都 是 平权 的 。 

反 过 来 由 骨折 尼康 理 可 以 推 证 宇 窗 必 然 密 度 均 句 。 设 有 
两 个 观测 点 OO ,观测 到 的 宇宙 空间 的 密度 分 别 记 为 pp'。 
对 空间 同一 点 已 ;两 观测 点 的 观测 应 相等 , 凤 

Pr) = p' Cr') 
取 P 点 ,使 P 点 相对 口 的 方位 与 P' 相 对 O' 方 位 相同 , 即 P 
在 品系 中 矢 稳 也 为 rr( 风 图 7.2.1), 由 位 置 平权 原理 ,O 系 测 
P 点 的 密度 应 该 等 壮 O' 系 测 P' 点 的 密度 , 即 
Plr') = p' Cr) 
于 是 有 (其 中 让 一 r 一 9q) 
Plr) = PF) = P(r 0 
由 于 a 足 任 意 选取 的 ,所 以 如 r 确定 的 话 ,r 一 a 为 空间 任意 
点 ;因此 空间 中 各 处 密度 相同 。 
由 机 白 尼 原理 ,每 个 观测 者 看 到 的 宇宙 图 鼠 是 一 致 的 ， 
因此 我 们 可 以 从 宇宙 的 局 部 去 研究 宇宙 的 整体 ,从 地 球 上 研 
窒 宇 省。 如 果 宇 宙 是 变化 的 ,与 时 间 有 美 ,不 同 地 点 观测 者 要 
看 到 同样 的 图 景 ,必须 在 相同 时 间 来 观测 ,也 就 是 说 要 有 共同 
的 时 间 标 准 一 - 字 密 时 ,宇宙 学 原理 以 存在 字 宙 时 为 前 所. 哥 
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图 7.2.2 由 哥 白 尼 原理 扒 证 宇宙 密度 均 福 


白 尼 原理 与 宇宙 学 原理 是 相通 的 . 

引入 宇 窗 时 之 后 ,由 哥 白 尼 原理 可 以 很 简单 地 讨论 宇宙 
的 变化 模式 ,发 现 宇 宙 的 变化 只 可 能 有 三 种 情况 :静止 、 径 向 
脱 账 、 径 和 启 收 缩 . 仿 上 照 前 面 由 哥 白 尼 原 理 推 证 守 宙 密 廊 均 溯 的 
方法 , 任 选 两 点 心 和 人 建立 参考 系 , 见 图 7, 2. 2。 设 宇宙 时 为 
t 时刻 O' 系 中 P' 处 星体 速度 为 yr',1) ,0O 系 中 P' 处 量 林 速 
度 为 vtr,t), 由 经 典 力 学 速度 合成 得 

PFSE) = 开赴 本) 
P 点 相对 〇 系 的 方位 与 P' 点 相对 O' 系 的 方位 相同 ,出 位 置 
平权 原理 ,O 系 中 PP 处 速度 plr :5 应 该 等 于 父系 中 已: 处 速 
麻将 此 关系 找 入 于 式 得 
VF) = pr tt) TT vig,e) 
一 Cr yea 
选 定 后 ,aa 可 任意 选 。 则 上 式 的 解 为 
vrst) 一 fOr C7. 2,.1) 

其 中 fr 为 :的 任意 函数 。 于 且 

车) 一 0,pyCr,t) 一 0， 宇宙 戎 止 

车 ft)>0 ,rocr, 宇宙 膨胀 ,星系 径 向 飞散 

若 /<0,rocr， 宇 宣 收缩 ,星系 径 向 汇聚 

当今 的 宇宙 是 这 二 种 可 能 情况 的 哪 一 种 ,要 党 实验 观测 。 
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7.2.2 哈 寺 定律 
1929 年 喻 孝 利 用 加 利 福 尼 亚 州 威 尔 介 山上 的 1.5m 和 
2.5 m 天 文 望 近 镜 对 斤 亿 pc 范围 内 的 星系 进行 研究 . 那 时 已 
经 党 现 河 外 星系 有 谱 线 红 移 现象 , 即 光 谱 线 比 正常 的 光谱 线 
向 波长 长 的 方向 移动 , 称 之 为 宇宙 学 红 移 ,以 为 是 一 种 特殊 的 
红 移 现象 , 哈 过 认为 宇宙 红 移 就 是 熟知 的 光学 多 普 鞭 红 移 , 即 
由 于 发 光 体 阅 观 察 者 还 去 引起 的 光谱 线 移动 (如 果 发 光 体 朝 
着 观察 者 运动 ,光谱 线 将 向 波长 得 的 方向 移动 , 称 为 紫 移 或 蓝 
移 ) . 河 外 星系 的 光谱 线 红 移 ,表明 它们 都 在 背离 我 们 远 去 。 当 
时 有 46 个 河 外 星系 的 可 利用 的 红 移 资料 ,其 中 已 知 距 离 的 有 
24 个 星系 , 哈 提 利用 这 24 个 星系 的 光谱 线 红 穆 计算 出 它们 
相对 银河 系 中 心 视线 方向 上 的 退行 速度 vo; 发 现 退 行 速度 与 
星系 到 银河 系 中 心 的 距离 ,成 正比 ,; 见 图 7. 2. 3, 即 著名 的 哈 
盾 定 律 
vo 一 Holo (7. 2. 2) 


Ho 是 当前 时 刻 ( 宇 宙 和 时 记 为 za) 的 哈 勒 常数 , 将 此 关系 推广 到 


Titlolkm/sy 


Da 





SO0 1000 1500 也 DO 
re Ml, y. 


图 7. 2.3 咯 朱 定律 :yccr 
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任意 时 刻 上 有 关系 
vt = HCNGQ) (7,2.3) 
对 比 这 个 普遍 关系 ,(7. 2. ?2) 式 中 的 物理 量 都 是 当前 时 刻 tm 
的 , 妓 
wa C= vt Ho Ho) do = Ltn) 

随 首 宇 审 的 演化 , 哈 勃 常数 豆 (6 也 在 变化 。 引 力作 用 下 
星系 的 退行 速度 会 越 来 越 小 ,因此 万 苦 :单调 天 小 (7. 2. 3) 
式 正 是 (7,2. 1) 式 7i 大 于 零 情 况 , 哈 勒 定 律 证 明了 宇宙 学 
原理 的 正 钼 性 。 哈 勃 得 到 这 个 薪 单 关系 后 非常 激 动 地 写 道 ， 
“如 此 少 的 资料 ,如 此 局 限 的 分 布 ,然而 其 结集 又 是 如 此 肯 
定 ”. 哈 孝 定 律 是 20 世纪 天 文学 最 杰出 的 发 现 ,彻底 改变 了 传 
统 的 认为 宇宙 在 整体 上 是 静止 的 观念 ,使 宇宙 观 在 车 白 尼 的 
日 心 说 之 后 及 一 次 发 生 革 命 性 变革 。 基 使 穆 爱 因 斯 坦 这 样 极 
其 创新 精神 的 伟大 科学 家 ,也 受 静 止 宇 窗 观 束 总 而 与 脱 膝 字 
罕 的 发 现 失之交臂。 

Ho 的 测定 -- 直 是 天 文 观 测 的 重要 课题 .1936 年 哈 勤 给 
出 五 o 一 526 km "s  ，Mpe 到 50 年 代 有 天 文学 家 指出 哈 
勃 的 距离 定 标 丰 错误 . 到 1958 年 ,Sandage 总 结 当 时 进展 ,得 
到 五 .一 75 km s :，Mpc…. 此 后 继续 为 确定 哈 勃 常数 而 努 
力 , 但 不 同方 法 测 得 结果 一 直 很 弥散 ,大 体 上 分 布 在 40 一 80 
Em*，s !" Mpc 之 间 。 取 值 如 此 不 确定 ,是 因为 影响 红 移 数 
据 .光度 .上 距离 测定 的 内 素 很 多 ,特别 是 距离 的 测 准 非常 困难 ， 
此 外 宇宙 演化 也 有 影响 。 1990 年 发 射 的 哈 勃 空间 望 这 镜 可 以 
在 地 球 大 气 之 外 观测 , 它 的 主要 目标 之 一 就 是 要 可 车 地 确定 
哈 勃 常数 ,期 望 能 在 20% 的 精度 内 确定 BH; 值 。 从 1994 年 开 
始 陆续 发 表 从 了 哈 勃 望远镜 观测 所 推 电 的 如 ,数值 为 80 士 17 
km 。s- 1。，Mpc 1994 年 ).69 士 8 km - s -1  。NMpc 1995 
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年 依然 离散 较 大 ,并 未 能 最 终 确定 五 , 值 。 其 中 测定 值 
的 绝对 误差 都 不 大 ,因为 只 考虑 了 观测 的 统计 误差, 定 标 方法 
带 来 的 系统 误差 并 未 包括 在 上 内。 考虑 五 。 数值 不 同 的 影响 ， 
本 童 取 Ho 二 50 ho km。s !*， Mpe :, 按 现在 数据 ,1 委 Ao<2， 
7. 2.3 宇宙 时 空 的 度 规 

物理 学 上 的 “点 ”不 是 虚无 的 ,想象 的 ,而 是 有 实际 意义、 
有 所 寄托 的 ,宇宙 学 中 的 “点 ”并 不 是 指 地 球 、 太 阳 这 样 的 星体 
代表 的 点 ,而 是 指 星 系 代 表 的 点 .很 显然 ,地 妹 与 太阳 ,太阳 与 
银河 系 的 地 位 并 不 平等 。 在 宇宙 学 中 不 考虑 细节 ,在 pc 量 级 
的 区 域内 平均 , 抹 掉 小 尺度 上 的 弯曲 和 不 均匀 ,将 集中 在 星 
云 .星系 . 星 系 团 等 天 体系 统 上 的 物质 平均 分 布 在 空间 中 得 到 
均匀 分 布 的 宇宙 .宇宙 学 里 物质 的 “大 质 元 ”, 就 是 在 这 种 平均 
基础 上 宇 观 小 尺度 宏观 大 尺度 上 物质 的 全 体 , 它 们 坐落 在 各 
个 星系 上 , 即 宇 宙 学 的 点 土 , 随 星系 自由 运动 。 

在 每 个 质 元 上 放置 你 准 鲜 计量 时 间 , 宇 宙 演 化 过 程 中 某 
些 和 参量 如 密度 .温度 随时 间 单 调 变 化 , 反 这 来 可 以 用 密度 等 参 
数 确 定时 间 标 准 ., 由 宇宙 学 原理 ,各 质 元 ( 即 各 点 ) 上 观察 者 彼 
此 平权 ,可 选任 意 质 元 为 中 心 建立 坐标 系 , 看 到 的 、 搞 述 的 谍 
该 是 宇宙 相同 的 演变 过程 .相同 的 历史 ,也 就 是 相同 的 物理 图 
景 , 即 相同 的 物理 参数 ,由 此 可 以 得 到 结论 :各 质 元 上 标准 钟 
的 走时 快慢 是 相同 的 ,因此 各 质 元 上 的 标准 钟 也 就 是 坐标 钟 ， 
也 就 是 字 宙 中 共 问 的 时 间 标 准 , 即 前 面 担 独 的 宇宙 时 记 为 +。 
这 是 由 宇宙 学 头 理 得 到 的 关于 宇 官 时 空 的 另 一 个 重要 结论 . 
反 过 来 , 字 宵 学 原理 以 存在 宇宙 时 为 前 提 ,如 果 约 定 当 密度 达 
到 上 时 对 应 的 宇宙 时 为 ,就 可 将 各 质 元 上 的 宇宙 钟 (标准 


全 傅 水 强 . 物理 ,27 (5): 259 (1998). 
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钟 .坐标 钟 ?) 调 整 同 步 . 

由 于 宇宙 空间 的 均 句 备 向 同性 ,宇宙 在 称 定 时 刻 是 曲率 
为 常数 的 三 维 常 昌 率 空 间 , 可 以 看 作 包容 在 一 个 四 维 平 直 空 
间 里 的 三 维 球面 。 设 四 维 平 直 空 间 坐 标 为 (x,y,z. 人 ,二 点 距 


离 元 为 
do? 一 由 rz 二 dy + dz 十 本 全 (C7. 2.4) 


球面 上 各 条 曲线 的 曲率 半径 都 相同 , 设 为 a. 由 高 斯 曲率 的 定 
义 式 (6.2.11) 式 ,p 与 该 球面 的 高 斯 曲率 玉 (4) 的 关系 为 p?= 
1/K C2) ,这样 高 斯 曲 窑 为 天 (2) 的 常 曲率 宇宙 空间 写成 球面 方 
程 为 
卫士 形 十 要 十 名 一 由 一 天 全 《7. 2. 5) 
以 下 简 记 天 (2} 一 天 ,在 确定 的 时 刻下 为 常数 .由 (7. 2. 5) 式 得 
de 一 (dy = [去 d(z? + y+z)| 
_ Kladtr 十 y+ 2 OF 
4[1 一 (rz 十 入 十 2 本 ] 
将 4 后 代入 (7.2. 4) 式 中 , 换 成 妹 坐 标 (r;2, 风 
工 一 rsintcosg, 3y 一 rsin 名 inp， z= rcost 
十 六 十 局 二 7 
dx? 十 dy: 十 dz? 二 dr: 十 ri(tdF 二 sin:0dg) 
册 


Kridr: 


2__ 2 2 2 Si 
do?= dr: 十 rcdg + sin Od) + 7 gr 


= 一 十 rid 二 sin:Odg) 《7. 2.6) 
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1 RCr) 
Ki{t) 交 


其 中 (2) 为 实 沙 数 , 称 为 宇宙 尺度 因子 ;& 称 为 符号 因子 ,只 


能 取 0. 土 1 
K>0 止 曲率 
下 二 








0， 下 一 有 平 志 空间 
一 1， KO 负 曲 率 
定妆 :无 量 纲 党 标 zx 





r(t) 
一 RO C7, 2,72 
注意 以 上 讨论 都 是 取 特 定时 刻 +, 则 ROOD 为 常数 ,于 是 
dr 一 Rd 


将 以 上 关系 式 代 人 (上 7. 2. 6) 式 得 到 
da’ 一 Reco)| = 十 x? (dF 十 sinzbdgz) | 
(7, 2, 8) 

(x.8,) 构 成 一 个 特殊 的 适合 宇 密 特点 的 空间 坐标 系 ,在 
这 个 坐标 系 中 ,每 个 大 质 元 都 有 其 特定 的 不 随时 间 改 变 的 x 
坐标 ,可 以 由 哈 地 定律 证 明 。 

为 理解 坐标 系 twu、8,9) ,可 以 想象 一 个 柔性 网 格 , 大 质 元 
坐落 在 格 点 上 ,每 个 格 点 的 径 向 位 置 用 该 格 点 到 中 心 跨 过 的 
格 数 一 一 格 点 坐标 来 确定 ,柔性 网 可 以 向 外 拉 开 ,每 个 质 元 都 
远离 中 心 而 去 ,但 质 元 的 格 点 坐标 并 不 改变 。 这 个 格 点 坐标 就 
类 似 于 此 处 的 坐标 。 

坐标 系 (x.9,9), 柄 着 质 元 的 运动 而 不 断 涨 大 ,好 像 是 被 
质 元 搜 着 走 , 称 为 随 动 坐标 系 或 共 动 坐标 系 , 涨 大 的 比例 由 
尺 愉 ) 决 定 , 或 者 说 宇宙 的 变化 就 是 R(4) 的 变化 ,所 以 RCD 称 
为 宇 窗 尺 度 因子 。 有 关 宇 窒 的 动力 学 方程 就 是 关于 RC) 的 微 
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分 方程 。 
对 四 维 时 空 , 由 于 宇 宣 时 上 既是 坐标 时 又 是 标准 时 (固有 


时 >? ,所 以 
gm = 1 {7. 2.9) 
时 空 线 元 为 
ds’ ~—cidi:— do 


=cidt -RT er -十 xzcdpe 十 sinzgdg2) | 《7 了.2. 10) 


这 个 度 规 叫 罗 伯 避 -沃克 尔 (Robertson- 殉 alker) 度 规 , 简 
称 为 民 -W 度 规 。 只 要 承认 宇宙 学 原理 ,宇宙 的 时 空 度 规 就 是 
RR-W 度 规 . 度 规 中 民 R(t) 和 上 & 是 未 知 的 ,因此 度 规 未 完全 确定 ， 
考虑 了 宇宙 物质 分 布 后 由 场 方 程 才 可 确定 RC). 上, 即 完全 确 
定 宇宙 的 度 规 。 

R-W 度 规 是 有 几 广 六 相对 论 讨论 天 体 ,、 宇 宙 问 题 的 基础 。 
下 面 用 RR-W 度 规 讨 论 径 各 真实 中 离 及 宇宙 的 有 限 性 。 

由 (7.2.8) 式 , 径 向 (49=dgp==0) 的 钱 元 di 为 

du 
dr) = RG) J 

所 以 坐标 为 的 质 元 在 上 时刻 到 原点 的 真实 臣 离 为 





《7, 2.11) 


tf) = RO Fu) (7.2.12) 
其 中 
fw 一 | 一半 一 C7, 2.13) 
ov] Oo ka’ 


坐标 为 zx 的 质 元 的 速度 为 





v(t) = — Rf(n) 一 去 名 


这 正 是 哈 勃 定律 ， 与 (7. 2. 3) 式 比较 ,哈达 系数 
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H(t) 一 ECD 《7. 3- 142 


us k—0 (7. 2. 15) 
sh a, 二 一 1 
由 此 可 知 ,(1) 当 & 一 二 1 时 ,对 z 有 限制 :al,amx 一 1, 则 
A 
lm 一 FR) 


(2) 当 类 一 0, 一 1 时 ,对 * 无 限制 。 
如 果 wi1, 邯 距 离 不 是 很 大 时 ,无 论 上 为 何 值 ,都 有 
fu u, duR—r 7, 2, 16) 
因此 ,在 距离 不 是 很 大 时 ,真实 距离 近似 为 坐标 距离 ,这 也 正 


是 牛顿 力学 情况 。 
7.3 大 爆炸 宇宙 学 简介 


按 宇 宙 学 原理 , 任 选 宇 观 的 大 质 元 作为 中 心 0 建立 起 宇 
宙 坐 标 系 (eta ,8 四 ,采用 R- 克 度 规 ,由 宇宙 的 物质 分 布 和 
运动 求解 爱 因 斯 坦 场 方程 ,得 到 宇宙 的 运动 微分 方程 ,以 此 为 
基础 讨论 字 宙 的 演化 和 物质 的 形成 ,这 就 是 大 爆炸 宇宙 学 的 
主要 内 容 。 

宇宙 诞生 后 ,处 于 极 高 前 状态 , 除 光 子 等 静止 质量 为 等 的 
辐射 粒子 外 ,静止 质量 不 为 霉 的 实物 粒子 的 热 运 动能 量 5 以 
KT 为 标志 ) 远 远大 于 其 静止 能 moc?, 于 是 这 些 实物 粒子 的 静 
止 能 可 以 盘 略 ,总 能 刁 sePeCP 为 其 动量 ) ,成 为 像 光 子 一 样 的 
速度 接近 C 的 辐射 粒子 , 称 之 为 极端 相对 论 物质 或 辐射 物 
质 。 此 时 光子 碰撞 可 以 产生 这 样 的 正 , 负 粒子 对 ,粒子 对 沽 灭 
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世 可 产生 光子 , 即 粒 子 与 光子 达到 热平衡 .辐射 物质 密度 用 疡 
表示 。 随 着 温度 的 下 隆 , 某 些 粒子 的 热 运 动 动能 小 于 静 能 , 即 
天 <pmoc*, 则 该 粒子 不 再 参与 光子 的 热平衡 ,其 运动 速度 远 
过 小 于 光速 c, 称 之 为 非 相 对 论 性 物质 ,简称 物质 。 物 质 的 密 
度 用 ps 表示。 宇宙 早期 wpr, 是 辐射 为 主 时 期 。 大 约 到 :一 
102 ssz10 年 时 pp 一 pw; 以 后 p 之 pm; 进入 物质 为 主 时 期 。 物 
质 为 主 时 期 最 长 , 宇 窗 的 年 龄 由 此 决定 。 到 了 现代 p<&ps; 光 
子 温 度 亦 即 微波 背景 辐射 温度 为 2.7 K。 
7. 3. 1 宇宙 动力 学 方程 

1. 物质 为 主 时 期 的 字 窗 动力 学 方程 


物质 为 主 时 期 字 宙 动力 
学 方程 可 由 牛顿 理论 得 到 。 
应 用 牛顿 理论 时 ,空间 是 平 直 
的 ,距离 为 真实 距离 /。 考 虑 ~ 


距 口 点 真实 距离 /处 质 元 mm， 

其 无 量 网 坐标 为 zx, 见 图 

7, 3. 1. 由 于 密度 均匀 ,各 向 同 图 7.3.1 

性 ,所 以 m 只 受 半 径 为 7 的 球体 内 物质 Ny 的 引 为 。 由 哈 孝 定 
律 , 质 元 速度 正比 于 它 到 中 心 的 距离 ,所 以 运动 过 程 中 各 质 元 
间距 离 不 断 增 大 ,球体 半径 也 在 增 大 ,但 球体 内 质 元 速度 都 小 
Tm 质 元 速度 ,球体 内 质 元 不 会 超出 球面 ;而 球面 外 质 元 速 
度 都 大 于 mm 质 元 速度 ,球体 外 质 元 也 不 会 进入 球面 ,因此 运 
动 过 程 中 球体 内 质 基 并 保持 不 变 。 由 牛顿 为 学 和 万 有 引力 定 


律 ,有 m7 二 一 GMm/f?。 将 好 一 4rols/3 代入 得 
了 四 二 一 SnGpt Ne) (7.3.1) 


牛顿 理论 是 引力 的 近似 理论 ,只 有 在 宇 观 较 小 尺度 内 才 
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近似 成 立 , 由 上 节 知 ,在 这 样 范围 内 ,i==aR ,代入 上 式 得 
RD) = SAGpORE) C7, 3.2) 
这 就 是 物 填 为 主 时 期 宇宙 动力 学 方程 ,与 爱 因 斯 坦 场 方 
程 推 导出 的 方程 完全 相同 ,表面 上 看 这 个 结果 似乎 不 可 思议 ， 
因为 宇 窑 极 大 ,了 外 的 星系 退行 速度 接近 光速 ,牛顿 理论 并 不 
适用 ,怎么 能 由 牛顿 理论 得 到 十 确 结果 ?实际 上 这 个 结果 体现 
了 字 宣 学 原理 .牛顿 理论 可 以 研究 字 宙 小 区 不 的 运动 ,而 宇 密 
的 运动 是 整体 相关 的 运动 ,具体 表现 在 (7.2,7) 式 中 存在 一 个 
字 宙 尺度 因子 ,将 整体 运动 与 局 部 运动 联系 起 来 。 荔 外 ， 
《7. 3. 2) 式 表示 的 也 不 再 是 通常 牛 师 理论 中 表示 的 质点 运动 ， 
而 表示 宇宙 的 整体 运动 。 
如 上 所 述 ; 半 径 为 ? 体积 为 的 球体 内 质量 VY 为 常数 ， 


所 以 上 时 刻 质 量 密度 
PE OCT ICc iocR: 


AR 二 常数 一 psRo C7. 2.3) 
其 中 po、Ri 分 别 为 现在 丝 二 to) 宇宙 的 质量 密度 和 字 宙 尺度 因 
子 , 代 入 (7. 3. 2) 式 得 
RO) =— 二 xzGpoRus 


3 有 
Rd _ 
一 2 玉生 代入 上 式 得 
Kd 十 AnGeoRidR 一 0 
即 
dj 六 一 和 GouR3] 0 
| 3R 用 
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所 以 
nCPp Ri— Rt) 3 GPE RE) 





2 
Rt) RCS 


一 常数 (7. 3.4) 
由 爱 因 斯 坦 场 方程 得 到 的 相应 关系 式 为 
Ricty 一 RO = R2(r) 一 BGp( Rr) 

= 一 [7.23.572 


其 中 下 为 符号 因子 ,比较 57. 3. 4) 和 (7. 3. 5) 两 式 ,牛顿 理论 结 
果 所 差 的 是 不 能 确定 常数 的 数值 .这 是 可 以 理解 的 ,因为 常数 
涉及 的 是 宇宙 整体 性 质 ,牛顿 理论 是 不 可 能 解决 的 。 

2. 辐射 为 主 时 期 的 宇宙 动力 学 方程 

由 天 辐射 物质 的 状态 方程 与 物质 状态 方程 不 同 ,而 且 字 
罕 高 温 , 高 密度 ,所 以 辐射 物质 为 主 时 期 动力 学 方程 不 能 用 和 牛 
顿 理论 推导 ,必须 用 广 久 相对 论 的 场 方 程 直 接 推 导 ,结果 第 一 
个 二 阶 导 数 方 程 为 

Ry) =— SaGp( RE) 《7. 3.6) 


与 物质 为 主 的 相应 方程 (7, 3, 2) 式 比较 ,只 是 系数 差 2 
倍 , 方 程 的 内 在 本 质 不 变 。 

第 二 个 方程 即 一 阶 导 数 的 方程 ,与 47. 3. 5? 式 相同 ,只 是 
在 宇 害 早 期 苹 较 小 时 .ke? 项 可 以 忽略 ,为 


R(t)y 一 3 AGp(I RE) 《7. 3. 7) 


下 面 在 上 述 宇 宙 动 力学 方程 的 基础 上 ,结合 其 他 一 些 知 
识 , 讨 论 宇宙 的 演化 和 物质 的 形成 。 
按 太 爆炸 字 宙 学 .宇宙 诞生 于 “ 奇 点 "的 爆炸 , 取 此 时 为 z 
二 0。 在 :之 10 "ss 时 ,温度 极 高 ,宇宙 尺度 极 小 ,Rx0, 荐 子 效 
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庭 不 能 忽略 ,经 典 的 引 方 理论 -一 广 沁 相对 论 不 适用 ,现在 正 
在 发 展 和 量子 引力 理论 试图 研究 这 段 时 期 的 宇 家 。 估 计 这 段 时 
间 内 宇 害处 于 量子 混 涡 状态 ,分 不 出 时 间 和 空间 ,只 有 统一 的 
相互 作用 -一 - 超 引 力 或 称 想 力 。 

接 大 统一 理论 ,宇宙 从 对 称 的 真空 态 演变 而 来 ,在 1 一 
10~*s 时 真空 发 生 相 应 于 超 统 一 的 相 变 ,出 现时 间 和 空间 ， 
从 此 可 以 应 用 经 上 典 的 引力 还 论 一 一 广 芯 相对论。 首先 是 辐射 
为 主 时 期 ,各 种 粒子 和 物质 逐步 产生 ,到 103 sa:10! 年 时 辐射 
物质 和 物质 的 密度 相等 ,然后 进入 物质 为 主 时 期 。 

7.3.2 辐射 为 主 时 期 的 字 宙 一 一 宇宙 的 早期 历史 和 浓 化 

下 面 讨论 :二 10-*s 辐射 为 主 时 期 宇宙 的 演化 。 

1. 真空 相 变 

如 上 所 述 宇宙 从 真空 态 演变 而 来 ,在 演变 过 程 中 ,真空 相 
变 起 了 决定 性 作用 。 从 现代 观点 看 ,真空 并 不 空 ,宇宙 就 是 从 
对 称 的 真空 态 演变 而 来 ,真空 态 并 不 惟一 ,有 多 种 不 同 的 真空 
态 , 真 空 态 能 基 五 与 场 强 c 的 关系 如 图 7. 3. 2 所 示 。 以 临界 
温度 7 为 界 , 曲 线 分 为 两 种 不 同形 式 :T> 了 . 时 真空 稳定 态 
《五 的 极 小 值 处 ?为 z=0, 是 完全 对 称 状态 ; 当 温度 降低 到 了 。 








图 7.3.2 真空 态 的 EE-o 曲线 


208 


之 上 个 时 发 生 罕 变 ,稳定 真空 态 为 十 处 ,每 一 个 稳定 态 不 再 
其 有 诺 . 石 对 陈 性 , 即 发 生 了 对 称 性 破 磐 , 称 之 为 从 对 称 机 到 
对 称 蔽 缺 相 的 相 变 , 即 真 空 相 变 . 估计 在 上 一 10 “ss 时 发 生起 
统一 相 杰 , 出 更 了 时 间 和 空间 。 癸 计 在 一 107%s、 人 一 108K 
时 发 生 相 应 十 友 统 一 的 真空 相 变 (这 期 间 发 生 了 暴 胀 , 见 下 
面 )。 相 变 之 后 从 对 称 过 渡 到 不 对 称 , 这 就 是 宇宙 不 对 称 的 起 
源 , 相 变 中 放出 的 能 址 转变 为 辐射 和 粒子 ~ 夺 克 、 轻 耶 和 各 
种 场 其 子 , 这 就 是 字 窗 中 物质 的 起 源 . 辐 射 和 粒子 狂热 平衡 
之 中 ,是 极端 相对 论 情 况 , 此 时 电磁 作用 和 验 作 用 没有 分 开 ， 
军 宵 中 只 有 二 种 作用 . 磁 单 极 子 也 在 此 期 间 形 成 ,只 是 数目 极 
少 。 估 计 在 it 一 10-89s.T 一 105 开 时 发 生 弱 电 真 空 相 变 ,出 现 
轴 相 互 作 用 和 电 玉 相互 作用 ,如 图 7. 3.3 所 示 。 

2. 暴 胀 

80 年 代 , 为 了 解 快 大 爆炸 宇 宣 学 的 早期 宇宙 疑难 ,把 近 
代 试 探 性 的 粒子 理论 用 于 宇宙 学 ,提出 了 暴 胀 理论 。 

按 暴 胀 理 论 , 在 上 =10-#s 时 要 发 生 大 统一 相 变 ,但 相 变 
要 穿 过 一 个 义 宽 丸 高 的 执 鸡 ,所 以 相 变 并 未 马上 发 生 , 市 是 保 
持 在 e 一 0 的 对 称 态 迅速 胖 胀 冷却 ,R 随时 间 按 指数 加 速 增 
长 ,这 在 整个 宇宙 演化 过 程 中 是 惟一 的 ,其 他 阶段 R 都 是 减 
速 增长 , 故 称 此 阶段 为 暴 胀 。 暴 胀 大 约 持续 10 一 s, 尺 增 姑 43 
个 时 级 ,直到 了 一 102K 时 暴 胀 结束 ,过 渡 到 对 称 厂 缺 机 , 完 
成 大 统一 相 变 . 暴 胀 过 程 虽 然 短 暂 ,但 对 今天 宇宙 产生 了 决定 
性 影响 ,可 以 解决 一 系列 大 爆炸 宇宙 学 的 难题 。 

首先 是 今天 宇宙 的 均 急 各 向 同性 的 起 狐 了 问题 。 当 前 宇 寅 
的 均 急 和 各 癌 同 性 显然 诬 该 来 自 早 期 字 宙 的 均 甸 和 统一 。 现 
在 考 虚 + 一 10-“%s 竺 的 宇宙, 它 是 在 大 统 -- 相 变 之 前 。 当 时 的 
具有 统一 性 的 尺度 即 徙 此 关联 的 区 域 尺度 可 以 用 光 信 和 号 传播 
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t 时间 了 这 和 度 或 能 主 









10 8 ]05Gew 一 一 一 一 一 一 广 - 一 -~ 中 时 空 起 源 
10 Ws 10sGeV -了 7 一 一 一 一 | 一 一 >--- 加 不 对 称 起 深 
人 
无 | ， 
10-*s JoGew--|- ~ 一片 |- -- 仿 电 组 相 变 
Ts 1MeV —— 一 [ 一 一 
六 | | ” 轻 元 来 起 肖 
| 
lO'yr 4D00 想 一 一 [I~ -= 星体 起 竹 
10myr 3 后 一 十 一 一 -现在 





图 7.3.3 字 宙 的 演化 及 四 种 相互 作用 的 产生 

距离 来 估计 。 设 t=0 时 宇宙 同一 ,到 z=10-”s 时 具有 同一 性 
的 区 域 尺度 约 为 css10-s2m。 当 时 字 宙 大 小 可 以 用 今天 字 宙 
的 大 小 个 推出 来 .从 后 面 可 以 知道 ,在 物质 为 主 时 期 若 符号 因 
子 上 0 则 tccR2oc 虞 ,7 为 字 窗 的 大 小 ;辐射 为 主 时 期 tcc 及 : 
cc&。 由 于 物质 为 主 时 期 远 远 超过 辐射 为 主 时 期 ,所 以 近似 # 
cc 站。 取 当 前 宇 兴 年龄 am 一 108s 以 及 当前 宇宙 大 小 一 1407 
bes10zsm , 则 :一 2030s 时 宇宙 大 小 为 


也 
/ 一 {三 | a 10713m > et 
自 


期 当时 的 宇宙 签 此 不 可 能 关联 ,因为 宇宙 的 大 小 已 远 远 超过 
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可 以 用 光 信 二 联 系 的 区 域 zt。 这 样 就 本 可 能 发 展 到 今天 均 勺 
的 各 向 同性 的 宇宙 ,这 是 半 大 爆 诈 宇 竹 学 的 匣 镍 的 责难 , 节 虚 
轩 胀 之 后 ,一 10 *s 时 衬 罕 要 比 半 才 佑 算 的 5 未 考虑 暴 继 ? 的 
大 小 [小 43 个 托 级 ; 则 当时 的 宁 宙 实际 大 小 7 为 

tO OH a 0 Bm A et 
说 明 当 夺 的 宇宙 彼此 紧密 关联 ,处 于 高 庶 的 统 :之 中 ,这 样 发 
麻 到 今天 ,宇宙 才 是 如 些 均 勾 . 

其 次 在 大 爆炸 模型 中 > 时刻 物质 密度 p02) 与 当时 的 临界 
密度 pj) 之 间 没 有 必然 的 联系 ,各 种 关系 都 是 可 能 的 ( 刚 界 
密度 w (的 定义 见 后 商 关 于 宇宙 未 来 的 讨论 . 字 宙 的 三 种 前 
景 取决 于 于 宙 的 密度 足 大 村、 等 于 ,小 于 临界 密度 p.<2))。 人 
从 当前 宇宙 情况 推测 oG)a=p, 04) ,这 种 怡 好 相等 的 关系 很 难 
理解 。 在 暴 胀 理论 中 有 pO 区 本 p.(2) 的 机 制 ,一 个 纯粹 的 真 
空 暴 胀 使 舱 空 能 密度 等 于 ot2) ,因此 只 要 有 是 矿 的 真空 暴 腾 
就 可 以 使 p(2) 一 p.()。 反 过 来 当今 宇宙 必 千 有 po 一 p, 的 关 
系 , 也 是 检验 稀有 贝 理论 是 否 正确 的 关 刍 。 

暴 胀 理论 还 指出 磁 单 极 数目 接近 下 鹤 , 解 释 了 今天 观察 
不 到 磁 单 极 的 事实 。 

图 7.3.4 画 出 宰 帘 从 天 爆炸 开始 ,经 历 考 子 混沌 、 大 统 
一 , 暴 版 阶段 ,从 “一 无 所 有 ”的 真空 ,产生 出 夸克 . 轻 于 , 强 子 ， 
核 ` 原子 .星系 …… 最 后 发 展 到 现在 的 - :系列 时 间 捷 程 以 及 相 
应 的 宇宙 尺度 。 

产生 基本 粒子 ,然后 生成 各 种 层次 物质 结构 的 过 程 , 主 要 


取 油 于 衬 官 的 温度 .宇宙 发 展 的 阶段 与 宇宙 温度 的 关系 ,构成 
字 窗 的 热 历 网 。 
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FF 有 尺 度 划 ) 








Mh 


图 D7. 3. 4 ”膨胀 宇 害 各 个 阶段 的 时 间 具 程 以 及 相应 的 宇宙 态度 

3. 膨胀 宇宙 的 热力 学 

上 面 的 讨论 主要 是 应 用 力学 理论 ,热力 学 理论 在 宇宙 学 
中 也 有 重要 应 用 。 

热力 学 第 二 定律 建立 之 后 ,很 快 就 应 用 到 宇宙 ,当时 认为 
宇宙 是 孤立 的 .静止 的 ,于 是 按 热力 学 第 二 定律 ,宇宙 的 未 来 
将 旺 温 度 均 匀 的 平衡 态 ,然后 一 成 不 变 地 维持 下 去 , 宇 窗 成 为 
死寂 的 一 片 ,这 就 是 有 名 的 热 罕 说 给 人 们 描绘 的 宇宙 的 未 来 。 
死 罕 的 宇宙 前 景 在 百年 前 的 欧洲 引起 很 大 震惊 ,有 位 作家 说 ， 
闭 时 一 位 对 热力 学 第 二 定律 一 无 所 知 的 人 文学 者 和 一 位 对 范 
士 比 亚 著作 一 无 所 知 的 科学 家 同样 地 糟糕 . 热 罕 说 与 进化 论 、 








Dy Beiser, A., Concepts of Modern Physicr, Fiftk Editicn, MeGraw- 
HU] [ac- 1995). 
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演化 论 相 对 立 , 上 后 者 士 张 自 然 界 向 有 序 . 才 变 、 生 动 的 方向 发 
展 , 也 正 是 我 们 周围 世界 的 实际 演化 情况 .大 爆炸 宇宙 学 指出 
热 宁 说 的 根本 错误 在 于 , 宇 宣 并 非 甫 止 而 在 不 断 膨 贝 运动 ,四 
此 也 就 未 可 能 达到 热力 学 第 二 定律 所 指 的 静止 状态 下 的 热 平 
衡 态 ， 

在 宣 宇 从 无 序 调 有 订 的 变化 中 , 引 方 起 了 沁 定 性 的 必用。 
无 引力 的 体系 将 从 有 序 变 化 到 无 序 ,最 后 是 均匀 一 片 ;有 引力 
的 体系 ,原来 的 无 序 的 均匀 分 布 由 于 涨 落 而 出 现 不 均匀 ,从 无 
冶 到 有 序 , 前 而 所 述 的 星体 的 链 生 正 是 这 样 的 过 程 . 有 引力 的 
宇 罕 体系 为 负 热 容 , 不 可 能 达到 热平衡 ,即使 处 于 热平衡 电 是 
不 稳定 的 。 

下 面 讨 论 宇 密 的 热力 学 过 程 ,整个 字 审 进行 的 是 绝热 过 
程 , 以 原点 为 中 心 取 球形 区 域 ,体积 VocRi;。 由 于 字 窗 处 处 均 
名 ,所 以 此 球形 区 域 的 热力 学 过 程 也 是 绝热 的 。 设 EE 为 系统 
内 能 ,由 热力 学 第 一 定律 

dE =— Pdv (7. 3. 8) 

(1) 对 辐射 (极端 相对 论 性 物质 ) 

由 黑体 辐射 规律 知 ,辐射 压强 与 单位 体积 辐射 能 s 和 辐 
射 温度 了; 的 关系 为 


忆 一 二 er er oc TE 《7. 3, 9) 
脚 标 “”” 表 示 辐 射 参 重 。 于 是 人 ,代入 (7. 3.8) 式 
.1 de ，4 dr _ 
2 dy 十 TYdsE 一 一 3 5dT ， + 3 刺 0 


山 此 得 sv 二 常数 ,于 是 有 sR 二 常数 。 考 虚 (7. 3. 9) 式 后 有 

TR = 二 常数 《7. 3.10} 

这 是 一 个 很 重要 的 关系 式 , 宕 东 在 辐射 为 主 时 期 ,宇宙 渡 化 过 
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程 中 辐射 温度 与 宇 密 尺 度 因子 的 关系 。 
出 爱 因 斯 坦 质 能 关系 得 所 一 acecm :这样 由 避 玉 一 常数 
得 
DR' 一 常数 C7. 3, 11) 
注意 这 个 关系 与 物质 的 相应 关 条 (7.3.3) 式 (pmR: 二 常数 ) 不 


同 。 考 虑 47. 3.10) 式 有 
0.7 二 常数 (7. 3. 12) 


特 (7. 3, 11) 式 代入 57. 3. 6) 式 后 积分 就 研 以 得 到 67. 3, 7) 式 ， 
所 差 的 是 不 能 确定 积分 常数 。 将 C7. 3. 11) 式 两 边 微 分 得 
Ridp, 十 4RipAR = 0 
将 此 式 代 入 开 方 后 的 (7. 3.7) 式 积分 
呈 do * BrG 
— = 3 和 


4 po 

















得 到 





3 3 ps 

1 i Vee 《7. 3. 13) 
, 其 中 第 二 步 利 用 了 (7. 3, 11) 式 ,@ 为 (7.3.11) 式 中 的 常数 。 
这 里 我 们 得 到 了 在 辐射 为 主 时 期 :ccR? 的 关系 ,这 个 关 


系 在 暴 胀 这 程 的 讨论 中 已 经 用 到 。 
由 {7. 3.12) 式 和 (7. 3. 13) 式 得 到 在 辐射 为 主 时 期 ,宇宙 


演化 过 程 中 辑 射 密度 和 输 射 温度 与 宇宙 时 :的 关系 

to pr 二 ee 《7. 3. 14》 
更 详细 的 定 基 讨论 要 以 粒子 理论 出 发 ,看 各 种 粒子 在 什么 温 
度 王 对 辐射 有 贡献 以 及 贡献 的 大 小 ,得 于 宇宙 的 热 历史 年 表 
〈 见 表 7. 3- 1)。 
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表 7.3.1 宇宙 热 历 史 





字 宙 时 ”光子 过 庶 ” 热 运动 能 其 和 征 主要 物理 过 程 
£3) 了 KK) KTCeV) . 

lO- 103: 108G 直子 引力 时 期 结 东 

10 -3 10%8 108G 粒子 大 统一 开始 破 缺 

ID 一 1 101 103G 

10-im ios 10xG 。 。 红 电 统一 开 姑 六 缺 于 过 程 
1075 I0!3 1G 强 子 开始 形成 

107+ 10:2 102M 
10% 102 1M 
107 10 0. 1M 轻 原 子 核 形成 
162 4X10 0,1 中 性 辜 子 形成 原子 过 程 
1017 10 107a 最 时 星系 形成 - } 、 
108 2.7 3x10-+4 ”现在 引力 过 程 

(2) 对 物质 ( 非 相 对 论 性 物质 ) 


在 宇 定 早期 辑 射 为 主 ,也 同时 存在 物质 。 这 两 种 物质 ( 相 
对 论 性 和 非 相 对 论 性 物质 ?的 性 质 很 不 相同 ,在 宇宙 演化 过 程 
中 它们 随 +、R 变化 的 关系 也 不 相同 。 下 面 用 类 似 的 方法 讨论 
物质 的 相应 关系 式 。 

物质 的 单位 体积 能 为 


En 二 0 十 EK 二 名 十 SnKT, 
其 中 soex 分 别 为 物质 单位 体积 的 静 能 和 热 运动 动能 。 对 单 
个 粒子 热 运动 动能 为 ( 当 作 单 原 子 理 想 气体 )ek 一 >nKTm on 
为 单位 体积 粒子 数 ， 于 是 上 述 球形 区 域 中 物质 的 总 能 量 为 
Es 一 Veo = Vee t FnkTs) (7.,3.15) 


在 位 积 Y 膨胀 过 程 中 粒子 总 数 不 变 ,所 以 其 静 能 Vs 为 
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常数 。 此 外 其 竺 强 ( 当 作 理 想 气体 ) 为 
P, = nkT, C7. 3, 16) 


将 上 述 两 式 代入 C7, 3. 8) 式 得 3nKd 人 (VT) 一 一 aKTodV ,于 
是 





即 
TwRs 一 常数 《7, 3,17) 

显然 这 个 关系 和 辐射 的 相应 关系 C7. 3. 10) 式 不 同 , 即 两 
类 不 同 物 质 的 温度 随 RR 欧 变 化 规律 不 同 ,T。 的 变化 区 快 得 
多 。 当 然 (7. 3, 17) 式 的 成 立 是 有 条 件 的 ,要 求 物质 处 于 热 平 
衡 , 并 且 绝 热 ， 

4, 核 的 形成 与 氮 的 丰 度 

天 体 中 H、He 最 多 ,两 者 之 和 占 总 质量 的 99%% ,其 中 He 
的 丰 度 ( 指 其 质量 占 总 质量 的 百分比 ) 在 0.25~0. 30 之 间 , 在 
天 体 上 分 布 得 相当 均匀 ,下 商 由 He 形成 的 机 制 推论 其 丰 讼 。 


He 是 在 :一 1 一 100s 办 形成 的 .由 前 而 所 述 , 当 粒子 静 能 
mo 各 下 T, 时 ,该 粒子 与 光子 可 以 相互 转换 处 于 热平衡 。 令 
T, = moc:/K 


称 为 该 粒子 的 临界 温度 ,T>>T 时 该 粒子 与 光 了 于 处 于 热平衡 ， 
T<<T. 时 该 粒子 与 光子 脱离 热平衡 ,中 子 、 质 子 的 临界 温度 约 
为 1053KK, 当 了 之 103K 时 中 子 、 质 子 不 再 与 光 于 达 热 平衡 .但 
此 时 正 . 人 负电 于 与 光子 保持 热平衡 ,数目 与 光子 数 闫 不 多 , 它 
们 与 中 子 、 上 质子 相 碰 ,可 以 使 质 于 ,中 于 之 人 相互 转换 ,因此 中 
子 . 质 子 系统 自己 处 于 热平衡 。 中 子 .质子 数目 按 弦 尔 兹 曼 分 
布 , 即 粒子 数 N 与 粒子 的 能 基 和 热平衡 温度 了 丁 有 下 述 关 系 
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Noce ti exp{(— e/KT) 

自 到 温度 降 到 电子 临界 溢 度 5x10K, 正 、 人 负电 子 不 青 与 光子 
热平衡 , 正 、 负 电子 潭 灭 后 数目 大 大 减少 ,不 再 能 使 中 子 , 质 子 
相互 转换 , 丁 居 中 子 , 质 了 的 相对 数 日 基 本 保持 不 变 , 洪 结 在 
电子 临界 温度 附近 的 Tj 温度 的 热平衡 比例 下 。 由 当前 实测 
的 核子 数 密度 推断 当时 的 核子 数 密度 ,再 假定 轻 子 和 中 微 子 
具有 三 类 ,于 是 由 虹 相 互 作用 理论 委 出 天 Try 一 0.7 MeV Ty 
8X10” 天)。 由 于 中 子 . 质 子 的 质 基 不 同 ,mo 一 mr 一 2.3X 
10 kg, 它们 的 能 晤 也 不 同 ;s. 一 sp 一 (ma 一 mp) ec? 一 1.3 
MeV ,所 以 按 了 7 温度 下 的 区 尔 效 曼 分 布 求 出 中 子 .质子 的 粒 
子 数 的 比 为 














Ni， No= exp -车 exp| 十- 
— _ tp 
-oo 
mL: C7.3.18) 


这 个 比例 就 是 冻结 以 后 的 中 了 于、 质子 数 之 比 , 也 就 是 由 宇宙 演 
变 推 论 的 当前 宇宙 中 中 子 , 质 子 数 之 比 。 

当 工 下 降 到 10 K 左右 ,中 子 、 质 子 结 合成 EH 再 形成 
He, 当 中 子 , 上 质子 全 部 结合 生成 He 后 , 剩 下 的 质子 生成 H, 由 
于 1 个 He 中 有 2 个 中 子 , 所 以 He 的 总 数 为 Na 一 > NHe 
的 质量 为 4nap# 中 子 . 质 子 的 总 质量 为 (NAN 所 以 He 


的 丰 度 为 
(CN,/2) » dm 2N,/N 
XT Nm ™ THN/N, 0.29 
考虑 到 中 子 半 讲 期 为 10 分 钟 ,He 丰 度 要 比 0.29 小 一 


些 。 类 侯 可 推测 其 他 核 的 丰 度 ,1991 年 G. Steigman 等 人 人 按 最 
2]7 





新 的 核反应 截面 数据 计算 了 一 些 核 的 丰 度 ,与 实验 值 非常 符 


核 . H 3E4 1He He "Li 





丰 度 D. 74 10°* ， 0. 34 107+ 10—» 


由 此 还 可 推断 当前 重子 类 物质 质 基 密 唐 约 为 6X10 9 
g/cm’, 

产生 孝宗 形成 核 时 温度 为 10 一 10*K ,此 时 仍 是 辑 射 为 
主 时 期 ,在 渔 度 很 高 的 大 火球 中 桔 祥 着 物质 粒子 构成 等 离子 
体 ,对 辐射 不 透明 。 

此 后 ,在 ts=102 ss104y* ToOK 时 ,wm 一 开始 由 辐 
射 为 主 时 期 转变 为 物质 为 主 时 期 ,在 此 时 期 玉 T 1 eV ,中 性 
原 于 形成 ;光子 与 原子 为 弹性 碰撞 ,从 而 中 性 原子 与 光子 脱 
看 ,物质 对 辐射 透明 ,原子 气体 与 光子 气体 成 为 两 种 独立 成 
分 ,辐射 保持 黑体 辐射 性 质 ,成 为 宇宙 的 徽 波 背景 辐射 ,这 是 
大 爆炸 宇宙 的 重要 预言 之 一 。 敬 莫 夫 注意 到 今天 的 背景 辐射 
温度 与 He 的 丰 度 密切 相关 ,从 而 在 1948 年 预言 10 K 的 背 
景 辑 射 , 他 的 学 生 Alpher 和 Herman 收 正 他 的 计算 得 到 5 开 
背景 辐射 。1965 年 贝尔 实验 室 的 蓝 齐 亚 斯 和 威 尔 避 (AAA， 
Penzias 和 R. W. Wilson) 在 不 同时 间 和 方向 测 到 工 一 3. 0 土 
1.0 K 的 背景 辐射 。 这 个 发 现 对 字 宙 学 的 影响 只 有 险 才 的 发 
现 可 以 比拟 。 如 果 说 蛤 寺 的 发 现 开 启 了 探讨 宇宙 整体 时 空 结 
构 的 大 门 ,那么 萌 齐 亚 斯 和 威 尔 开 的 发 现 开启 了 探求 宇宙 整 
体 物理 演化 的 大 门 , 它 极 大 地 支持 了 大 爆炸 宇宙 学 模型 .1989 
年 发 射 了 宇宙 背景 辐射 探索 者 卫星 (COBE), 测 出 在 波长 
0.05 一 0.5 cm 波段 背景 辐射 是 理想 的 黑体 谱 , 偏 高 小 地 
0.03% ,温度 为 2.726 二 0.01 下。 
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图 7.3.5 新 泽 西 州 小 镇 Holmdel 上 的 15 m 天 钱 。1965 年 
茧 齐 亚 斯 和 威尔逊 用 此 天 线 第 一 次 观测 到 微波 背 服 辐射 
图 7. 3. 5 是 豆 齐 亚 斯 和 威 尔 迎 当年 观测 微波 背景 辐射 
所 使 用 的 暗中 形 天 线 。 安装 在 天 线 上 的 灵敏 接受 恬 使 他 们 可 
以 测 出 背景 辐射 .图 7. 3.6 是 实测 的 微波 背景 辐射 的 谱 图 ( 强 
度 - 谈 长 分 布 图 ) ,其 中 包括 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 的 第 一 次 测量 
结果 ,这 个 谱 图 表明 ,现在 的 微波 上 背景 辐射 是 2.7 K 的 黑体 辐 


墓 。 
以 后 宇宙 处 十 物质 为 主 时 期 。 在 T=10 Ke lo"s 时 ， 


外 取 自 太 rthur Beisers Concepts of Modem Physics: Fitth Edition, Metrew- 


Hill Ine. (193952. 
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黑体 辐射 曲线 


Ta 7K) 








图 7. 3.6 宇宙 微波 背景 辐射 庶 。 其 中 曲线 是 2.7 K 黑体 箱 射 的 理 
论 曲 线 。 每 个 实测 点 的 短线 表示 每 次 测量 的 嵌 关 范围 
在 引力 作用 下 大 尺度 中 性 气体 在 力学 上 不 稳定 ,微小 的 扰动 
引起 局 部 机 缩聚 集成 团 , 从 均匀 中 产生 不 均匀 的 结构 ,在 一 定 
条 件 下 形成 星系 
7.3.3 物质 为 主 时 期 的 宇宙 -一 -宇宙 的 年 龄 和 未 来 
辐射 为 主 的 时 期 只 有 10 年 ,因此 宇宙 的 年 龄 由 物质 为 
主 的 时 期 决定 。 而 物质 为 主 时 期 的 发 展 和 变化 决定 了 宇宙 的 
未 来 。 
1. 字 宙 的 未 来 
由 (7. 3. 5) 式 得 
s '_ 8 加 
RO) = | BR "GPR 一 ic 《7. 3. 19) 
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因此 ,(1) 当 上 一 十 1 时 ,要 使 被 开 方式 不 为 负数, 民 必 ) 必 
须 有 上 限 。 而 且 前 面 已 经 证 明 , 当 有 一 十 1 时 必 有 ums: 二 1: 宇 
宙 最 大 真实 距离 为 lu- 一 于 Ri ,所 以 在 这 种 情况 下 字 宙 始 
终 有 限 , 宇 窑 是 有 限 的 称 为 闭 宇 害 。(2) 当 8 二 0, 一 1 时 ,RG) 
随时 间 无 限 增加 ,而 县 对 zx 也 无 限制 ,所 以 宇宙 的 发 展 是 无 限 
的 ,分 别称 为 平 字 宙 和 开 宇 宙 , 相 应 的 曲线 画 在 图 7. 3. 7 中。 
对 闭 字 宙 ER 有 最 大 什 R,; 届 时 宇宙 有 最 大 半径 (真实 距离 ) 


im 一 开 R。, 然 后 字 窗 收缩 ,直到 又 收缩 威 奇 点 。 对 平 字 窗 和 


开 宇 定 ,RG) 无 限 增加 , 宇 窗 无 限 。 两 者 的 区 别 在 于 , 平 宇宙 上 
一 0, 空 间 平 坦 ; 开 宇 害 关 一 一 1, 空间 弯曲 ,其 有 负 则 率 。 

字 窗 有 以 上 三 种 可 能 的 演变 模式 ,实际 的 宇 窗 是 这 三 种 
可 能 中 的 哪 一 种 ,可 由 宇宙 的 密度 来 判断 ,最 方便 的 是 讨论 当 
前 宇宙 , 即 取 zt 一 6: 由 (7.3.5) 式 得 ， 


Bm 
3c? 





上 让 二 二 Go, Rs 一 局 | 一 Ri(po 一 pe) 


cl3 
{7. 3. 20) 
其 中 详 称 为 当前 宇宙 的 临界 质量 密度 


RY 








图 7.3.? 字 宙 尺 肛 因子 与 宇宙 时 的 关系 曲线 
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本 


3 [人 
产 一 BrG| R, 








KE (2) 
由 <7. 2. 14) 式 HG) Ris ;在 当前 就 有 


_E, 
Ho = 天 (7. 3. 21) 


于 是 





3 一 29p2 3 
i 一 Br 一 0.5 x 10 ?hiltg/cm’) 7.3.22) 


这 样 比较 m 与 p. 的 大 小 就 可 以 由 (7. 3. 20) 式 判断 符号 
因子 ,从 而 知道 宇宙 的 未 来 ; 
Po > pA. 则 二 一 十 1 字 宙 闭合 有 限 
Po= pr 则 二 0 宇宙 平坦 无 限 
PB 则 = 一 1 ， 字 宙 开放 无 限 
据 揭 尔 特 (J. HE. Oort) 考 察 ,可 以 看 到 的 星系 物质 (简称 
可 视 物 质 ) 质 量 密 度 约 0.03p.。 用 动力 学 方法 考察 ,宇宙 中 还 
有 大 量 着 不 到 的 物质 称 为 暗物质 , 按 现在 数据 居 计 暗物质 超 
过 可 视 物质 的 10 信 以 上 ,人 人们 倾向 于 认为 总 的 质 基 密度 m 
约 等 于 p.。 按 后 来 兴起 的 暴 胀 理论 推论 二 pi 使 oo 二 p. 的 估 
计 义 多 了 一 层 理 论 上 的 依据 ,但 这 个 估计 对 下 面 讨 论 的 宇宙 
年 龄 间 题 有 不 利之 处 .暗物质 包括 看 不 见 的 气 云 .不 发 光 的 星 
体 , 黑 润 等 。 但 通过 分 析 , 以 上 物质 对 密度 的 贡献 都 小 于 可 视 
物质 的 密度 , 按 大 爆炸 宇宙 学 的 演化 分 析 , 当 今 由 重子 构成 的 
物质 的 密度 有 上 限 (3 一 6 x 10-agAems。 国 此 构成 暗物质 的 
主体 庶 该 是 一 些微 子 , 其 中 可 能 性 最 大 的 是 中 微 子 .前 面 已 经 
讨论 过 ,如 昌 中 微 子 具有 静止 质量 ,即使 是 电子 的 万 分 之 一 
(现在 的 估计 值 ) 为 6x10-*g/em’, 则 它 对 po 的 贡献 达 2.4X 
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10 g/cm 因此 当前 对 中 微 子 静止 质量 的 研究 结果 将 大 大 
影响 宇宙 学 。 

2. 字 宇 的 年 龄 

由 (7. 3,5) 式 有 


dR_. jn _ 
ft “YVR * 


其 中 为 了 简化 取 R. 二 俩 Gp 二名 型 RR,p, 为 当前 临界 窗 


度 。 积 分 上 式 得 到 字 宙 时 与 R 的 关系 ,其 中 积分 下 限 取 为 0。 


人 dR 
二 

站 
cA 














得 : 
Sa 和 -0 站 和 
WE EA 全 

《7. 3. 23) 


由 此 可 见 , 对 上 = 5 情况 ,rcc 玉 z ,这 个 结果 在 前 文 7. 3. 2 
中 已 经 用 到 。 前 面 图 7. 3.7 就 是 按 (7. 3. 237 式 画 出 的 。 

当天 一 十 1 时 , 取 只 二 Rn( 最 大宇 宙 尺 度 因 子 ), 则 由 此 式 
得 到 对 应 Rs 的 如 ( 攀 ?7.3.7) 


1 一 Tl Pu/ Pe 
™ 2 H, Cp pe 一 I 


在 (7. 3. 23) 式 中 取 玉 一 Roy 就 得 到 现在 宇宙 的 年 龄 m。 
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z 
《1 当 站 二 作 时 ,po 一 peRm 一 7 RE, 则 





2R。 人 | 2 1 
玉 


一 ge 3 
《232 当天 一 士 1 时 ,po 基 Pr: 由 (7. 3.20) 式 
= Ri — p) 一 Eig Po Re 





-7 7—1 
于 是 有 结果 
le 1 /2+ —al "=!]， 证 二 十 1 ， 和 #1 
Ro 3 忘 ， *=0, 3=1 
1 好 和 门 一 ? 1 一 ?十 1 一 
声 a 坟 | 7 一 ~ " 41, 71 
(7. 3. 24) 


由 此 可 知 , 字 窗 的 年 龄 也 取决 于 po 与 p. 的 比值 57, 并 且 
与 五 。 密切 相关 。 图 7, 3.8 岳 给 了 对 4 的 影响 ,其 中 加 上 坐标 


的 单位 是 去-。 注意 在 "一 1 好 一 0 处 曲线 是 连续 的 。 
下 面 由 上 述 结果 讨论 字 密 年 龄 的 上 限 。 首先 cc 去 -一 


200871 亿 年 ,当前 认为 ,再 ,六 60 km vs 1，Mpe -所 以 名 六 
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自 1 有 9 4 5 7 
图 ?7.3.8 密度 比 》” 对 宇 害 年 龄 的 影响 


1.2。 为 估计 宇宙 年 龄 的 上 限 . 取 Pim 的 下 眼 Ai 一 1.2。 这 样 


车 认为 ?Fl(poos zz) , 则 6 一 二 挛 裤 生 忆 年 =111 


亿 年 
若 取 Y 的 最 小 可 能 值 7? 一 0. 2 , 则 出 57. 3. 24) 式 


to 一 0, 85 六 0.85 X 200h5! 亿 年 二 141 亿 年 


宇宙 的 实际 年 龄 可 以 通过 测定 吉 老 天 体 的 年 龄 来 估计 ， 
在 天 文学 上 有 上 颖 较 成 熟 的 恒星 演化 理论 来 推测 球形 星团 的 年 
秀 ,结果 的 可 信和 度 较 高 ,测定 的 误差 芍 为 20%, 当 今 的 古老 天 
体 的 测定 值 为 150 士 30 亿 年 ,估计 宇宙 的 年 龄 不 小 于 120 亿 
年 。 
与 上 述 结果 比较 , 按 大 爆炸 宇宙 模型 讨论 的 宇宙 年 龄 在 
op 情况 下 有 些 偏 低 ,给 ma 的 断言 投下 一 丝 遇 影 . 当前 
对 宇宙 年 龄 的 讨论 和 研究 成 为 宇宙 学 的 重点 和 热点 ,十 要 是 
有 从 宇宙 学 模型 本 身 以 及 五 ,的 测定 等 方面 去 研讨 ， 
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